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Às Meninas da J8: Juliane, Tharsila e Fernanda, pelos momentos mais que divertidos juntos.
Ao meu Raio de Sol Carolina Bottosso de Moura, pela compreensão e paciência.
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Resumo
Os arranjos de nanofios magnéticos tem atráıdo um interesse considerável da comunidade cient́ıfica,
motivado principalmente pela sua utilização como sistemas-modelo e na posśıvel aplicação em mı́dias
magnéticas de alta densidade de informação. O comportamento magnético macroscópico desses sistemas
é fortemente dependente das anisotropias magnéticas efetivas (determinadas principalmente pelas con-
tribuições das anisotropias de forma, magnetocristalina e magnetoelástica).
Neste trabalho realizamos um estudo completo das propriedades magnéticas de nanofios magnéticos de
Ni e Co, variando o comprimento dos nanofios e a temperatura das amostras. Os nanofios são obtidos por
eletrodeposição em nanoporos de membranas de alumina preparadas por um duplo processo de anodização
em substratos de alumı́nio. A caracterização estrutural dos nanofios foi feita por microscopia eletrônica
de varredura de alta resolução e microscopia de força magnética e revela que os arranjos de nanofios estão
organizados em uma rede hexagonal onde possuem diâmetros de aproximadamente 35 nm e a distância
entre os nanofios de aproximadamente 105 nm. O comprimento dos nanofios varia de aproximadamente
560 nm até 2250 nm.
Observamos uma mudança do eixo fácil de magnetização da direção paralela ao eixo dos nanofios na
temperatura ambiente para direção perpendicular ao eixo dos nanofios em baixas temperaturas. Anali-
samos a dependência da remanência reduzida e da coercividade em relação à temperatura e verificamos
que as amostras apresentam uma temperatura de cruzamento entre as remanências reduzidas com campo
aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, que varia de acordo com o comprimento dos
nanofios. Interpretamos nossos resultados em termos de uma competição entre a anisotropia de forma, que
tende orientar a magnetização na direção paralela ao eixo dos nanofios, e uma anisotropia dependente da
temperatura, que tenta alinhar a magnetização na direção perpendicular ao eixo dos nanofios. O meca-
nismo utilizado para tentar explicar de maneira qualitativa os resultados que observamos, ao diminuirmos a
temperatura da amostra, origina-se da tensão provocada pela alumina sobre os nanofios, em decorrência dos
diferentes coeficientes de expansão térmica desses materiais, que induz uma anisotropia magnetoelástica
perpendicular ao eixo dos nanofios.
Abstract
Arrays of magnetic nanowires have attracted considerable interest, mainly motivated by their use as
model systems and by possible applications in high-density magnetic information storage. The macroscopic
magnetic behavior of such systems is strongly dependent on the effective magnetic anisotropy (mainly
determined by shape and crystalline contributions).
In this work, we carry out a systematic study of the magnetic properties on highly-ordered magnetic
arrays of Co and Ni nanowires as functions of length of the nanowires and temperature. Nanowires were
obtained by electrodeposition into nanopores of alumina membranes prepared by a two-step anodization
process from pure aluminium. Structural studies were performed by high resolution scanning electron
microscopy and magnetic force microscopy. The images revealed uniform arrays of nanowires with diameter
of 35 nm, and with hexagonal symmetry arrangement with lattice constant (or inter-nanowire distance) of
105 nm. The nanowires length varies between 560 nm and 2250 nm.
We observed a change in the magnetic easy axis from parallel to the axis wires at room temperature to
transverse to the wire axis at low temperatures. We analysed the temperature dependence of the reduced
remanence and coercive field we verified that the samples present a crossover temperature of reduced
remanence with magnetic field applied both perpendicular and parallel to the nanowires axis that varies
with nanowires length. We interpreted our results in terms of a competition between the shape anisotropy
of the wires, which tends to align the magnetization along the wires axis and the temperature dependent
magnetic anisotropy, which tends to orient the magnetization transverse to the wires axis. The mechanism
which can qualitatively explain the observed results as a function of temperature is an induced anisotropy of
magnetoelastic origin transversal to the nanowires axis, caused by strains and stresses, due to the different
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1
Introdução
O grande avanço nas técnicas de produção e caracterização de materiais em escala nanométrica ocorrido
na última década desencadeou o surgimento de uma nova área de pesquisa genericamente denominada
nanociência/nanotecnologia. As possibilidades de estudos elementares e de aplicações tecnológicas em
sistemas nanométricos atráıram a atenção de cientistas do mundo todo. Dentro desta nova área de pesquisa,
o grupo de materiais denominados nanomagnéticos vêm obtendo grande destaque.
Part́ıculas magnéticas têm sido usadas e exploradas para o uso em campos tão diversos como a bio-
logia e o armazenamento de dados. Em biomagnetismo, part́ıculas superparamagnéticas são usadas co-
mercialmente para diferenciação celular, e também exploradas para tratamentos que usam radiação [1].
No armazenamento magnético de dados, part́ıculas ferromagnéticas estão sendo exploradas para mı́dias
magnéticas de alta densidade [2].
Dentre os materiais nanomagnéticos, os nanofios magnéticos têm atráıdo grandes atenções. Arranjos
periódicos de nanofios magnéticos estão sendo amplamente estudados, motivados principalmente por dois
fatores:
1 - Sistemas - modelo: Com o grande avanço da nanociência em geral e das técnicas de produção
de amostras em particular, é posśıvel produzir amostras de nanofios magnéticos com controle de sua
periodicidade. Já é posśıvel variar os parâmetros dos arranjos tais como: comprimento dos nanofios, as
distâncias entre eles e o diâmetro. Isso torna esses sistemas ótimos sistemas - modelo para se estudar e
entender quais as interações existentes entre os nanofios e as energias envolvidas nos sistemas formados
por nanofios. Além de ser posśıvel analisar como essas energias e interações se comportam ao se variar os
diversos parâmetros f́ısicos do sistema.
2 - Mı́dias magnéticas: A grande densidade superficial que é posśıvel obter em arranjos de nanofios
chega à ordem de 1011 nanofios por cm2 [3]. O que se pesquisa na área aplicada é como armazenar 1 bit
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de informação por nanofio nessas amostras de grande densidade. Isto levaria a um aumento na densidade
de armazenamento magnético dos atuais dispositivos de gravação em pelo menos seis vezes. Mas para
se conseguir produzir dispositivos capazes de armazenar tal volume de informação é necessário que se
conheça quais são as interações e caracteŕısticas básicas dos elementos constituintes do sistema, neste caso
os nanofios. O que inevitavelmente remonta à motivação anterior.
Existem, portanto, dois aspectos distintos de igual importância e dificuldades inerentes ao estudo
das propriedades de materiais na escala nanométrica. O primeiro diz respeito à obtenção e controle do
crescimento desses materiais e o segundo com a análise e forma de se obter informações acerca de suas
propriedades. Neste sentido, o presente trabalho se pauta no segundo aspecto relacionado acima, e tem
como tema principal a caracterização estrutural e magnética de nanofios de Cobalto (Co) e Nı́quel (Ni).
Esses nanofios magnéticos têm sido muito estudados em decorrência de suas enormes aplicações [4, 5,
6]. As matrizes estudadas foram produzidas a partir de um duplo processo de anodização do alumı́nio,
que resulta em um substrato de alumina com poros nanométricos em sua superf́ıcie onde, através de
métodos eletroqúımicos, é depositado o material magnético. O resultado é uma matriz de estruturas
filamentosas (nanofios) com diâmetros da ordem de 30 nm [7]. Os nanofios estudados neste trabalho foram
obtidos de uma parceria entre o grupo do professor Marcelo Knobel, IFGW-UNICAMP, e o do professor
Manuel Vázquez do Consejo Superior de Investigacioanes Cient́ıficas de Madri, Espanha, que possui ampla
experiência na produção desses materiais e vem desenvolvendo vários projetos nessa direção.
Neste trabalho fizemos um amplo estudo das propriedades magnéticas dos nanofios de Ni e Co var-
iando o comprimento dos nanofios e variando a temperatura das amostras. As medidas de magnetização
foram realizadas em um grande intervalo de temperatura (4 - 300 K), com o campo magnético aplicado
perpendicularmente e paralelamente ao eixo dos nanofios.
Observamos uma reversão no eixo fácil de magnetização da direção paralela para a direção perpendicu-
lar ao eixo dos nanofios. A coercividade em função da temperatura apresentou um comportamento anômalo
quando aplicamos o campo magnético paralelamente ao eixo dos nanofios. A curva decresce para tempe-
raturas baixas e cresce para temperaturas mais elevadas. Fizemos um estudo em relação as remanências
reduzidas dependentes da temperatura com campo aplicado paralelamente e perpendicularmente ao eixo
dos nanofios. Observamos um ponto de cruzamento entre as duas remanências e este ponto varia com o
comprimento dos nanofios. Os resultados foram explicados qualitativamente através da competição das
anisotropias de forma, magnetocristalina e magnetoelástica. Fizemos medidas de microscopia eletrônica
de varredura e microscopia de força magnética para caracterizar estruturalmente o arranjo dos nanofios.
Fizemos ainda uma análise das curvas ∆M , que é uma comparação entre duas outras curvas: a curva
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de Magnetização Remanente Isotermal (IRM) e a curva de Magnetização Desmagnetizante DC (DCD),
para estipular quais interações magnéticas são predominantes em sistemas compostos por esses nanofios.
Este tipo de análise é bem estabelecida e já realizada em alguns arranjos de nanofios magnéticos [8, 9, 10].
Para nossas amostras a curva ∆M possui valores negativos, resultado que é associado com as interações
dipolares entre os nanofios.
A presente dissertação está organizada da seguinte maneira:
No caṕıtulo 2 fazemos uma breve revisão do que existe na literatura sobre o que será necessário para
a compreensão de nossas discussões.
No caṕıtulo 3 fazemos uma breve descrição dos instrumentos e das técnicas de medidas por nós utilizados
neste trabalho, além de uma sucinta descrição da obtenção das amostras e suas caracteŕısticas.
No caṕıtulo 4 apresentamos os resultados de nossas medidas, nossa interpretação e discussão dos resul-
tados.
E finalmente, no caṕıtulo 5, apresentamos nossas conclusões e as perspectivas para trabalhos futuros.
2
Revisão Teórica
Os materiais magnéticos possuem enormes aplicações no mundo atual, desde part́ıculas magnéticas
esféricas usadas para estudos biológicos, como por exemplo, para estudo de torções das moléculas de
DNA [11, 12], até nanofios magnéticos sendo explorados para mı́dias magnéticas de altas densidades [3].
Neste sentido, os sistemas formados por nanofios magnéticos, merecem sua devida atenção e estudo. Neste
caṕıtulo descreveremos de maneira sucinta os conceitos e teorias necessários para a compreensão das nossas
análises e discussões.
2.1 Propriedades Ferromagnéticas de Nanofios
Uma importante famı́lia de materiais magnéticos nanoestruturados são os denominados nanofios magnéticos.
Um nanofio magnético nada mais é que um fio (ciĺındrico, triangular, etc.), onde pelo menos uma de suas
dimensões é da ordem de nanômetros. Esses fios são constitúıdos por um ou mais componentes magnéticos.
Em geral os nanofios possuem diâmetro da ordem de nanômetros e comprimento da ordem de micromêtros.
Uma das formas mais usuais para se caracterizar magneticamente uma amostra de material magnético
é medindo curvas de histereses (M(H)). Uma curva de histerese representa a resposta magnética de um
material quando submetido a um campo magnético externo variável. A forma caracteŕıstica que cada curva
apresenta depende de vários fatores: material, forma e tamanho dos materiais magnéticos, da orientação
do campo magnético aplicado e da história termo-magnética desses materiais, dentre outros. As curvas de
histerese devem ainda depender das interações entre as part́ıculas individuais que compõe o sistema.
Os parâmetros obtidos a partir das curvas de histerese para descrever as propriedades magnéticas de
um determinado material são: Campo Coercivo (ou coercividade) Hc, campo necessário para fazer com que
a magnetização da amostra seja igual a zero; Magnetização Remanente (ou remanência) Mr, magnetização
ainda presente na amostra mesmo quando o campo magnético é anulado (H = 0); Magnetização de
Saturação Ms, magnetização máxima que se pode obter de um material, ocorre quando todos os momentos
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magnéticos do material estão alinhados em uma mesma direção e sentido, portanto, é uma propriedade
intŕınseca do material ferromagnético e independe da forma ou geometria do material; Campo Magnético de
Saturação Hsat, campo necessário para fazer com que a magnetização sature (chegue a seu valor máximo),
e o Campo de Reversão Magnética H∗, campo necessário para fazer com que a magnetização de uma
amostra mude de um determinado sentido para o sentido oposto, pode ser definido como sendo o campo
em que a inclinação da curva M −H é maxima. Em muitos casos de interesse prático o valor de H∗ é igual
ao valor de Hc. Os parâmetros geralmente estudados nas curvas de histerese estão indicados na figura 2.1
abaixo:
Figura 2.1: Curva de histerese t́ıpica. A remanência (Mr), a coercividade (Hc), a magnetização de saturação (Ms)
e campo de saturação (Hsat) são apontados na figura.
No caso de nanofios magnéticos, o formato das curvas de histerese depende fortemente dos parâmetros
geométricos dos nanofios, tais como a forma, diâmetro e comprimento dos nanofios, além da orientação do
campo magnético aplicado em relação ao eixo dos nanofios.
Em prinćıpio, as curvas de histerese poderiam ser calculadas minimizando a energia livre total do
sistema na presença de um campo externo [13]. O estado da magnetização é determinado então pela
configuração da magnetização que minimiza esta energia total.
A energia magnética total pode ser expressada como:
E = Etr + EZee + EME + EAC + EEst (2.1)
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Onde Etr é a energia de troca, EZee é a energia Zeeman, EME é a energia magnetoelástica, EAC é a
energia associada à anisotropia cristalina, e EEst é a energia magnetoestática, associada a anisotropia de
forma de um material.
A energia de troca é a energia relacionada com as interações entre spins de śıtios vizinhos. É uma







Onde s é o spin associado a cada átomo, Jij é a constante de troca, e θij é o ângulo formado entre duas
orientações de spins vizinhos.
A energia Zeeman é relacionada à magnetização da amostra quando a amostra é submetida a um campo
magnético externo. A EZee é minimizada quando a magnetização é alinhada com o campo magnético
aplicado. A EZee pode ser expressa como:
EZee = −M ·H (2.3)
onde M é a magnetização da amostra e H é o campo magnético externo.
A energia magnetoestática, a energia magnetocristalina e a energia magnetoelástica, são mais impor-
tantes no estudo que faremos e por isso serão mais detalhadas:
2.1.1 Anisotropia Cristalina
A facilidade ou dificuldade em se magnetizar um material dependerá também de um fator que é
intŕınseco ao material. Os arranjos cristalinos desempenham um fator preponderante neste sentido, pois,
cada material se organizará de forma diferente, definindo uma direção cristalina preferencial para a mag-
netização. Essa direção preferencial da magnetização, que é definida pelo arranjo cristalino, é denominada
anisotropia cristalina ou magnetocristalina.
Origem f́ısica da anisotropia magnetocristalina
A origem f́ısica da anisotropia magnetocristalina está relacionada principalmente ao acoplamento entre
o spin do elétron e o orbital eletrônico (acoplamento spin-órbita) e influenciado pelo ambiente local (campo
elétrico cristalino). A nuvem eletrônica que envolve os ı́ons de um determinado material tende a se alinhar
com os eixos de simetria cristalinos do material. Os spins dos elétrons não são afetados pelos campos
elétricos cristalinos, mas como os spins estão acoplados nas nuvens orbitais dos ı́ons do material através do
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acoplamento spin-órbita, a simetria da rede cristalina acaba os afetando. As orientações das órbitas estão
fortemente ligadas aos eixos cristalinos. Quando aplicamos um campo externo em um material, este tenta
reorientar os spins dos elétrons, que para serem reorientados necessitam que a órbita dos elétrons também
seja reorientada, mas a órbita está fortemente acoplada a rede cristalina, dificultando assim a reorientação
do orbital e conseqüentemente dos spins. A energia necessária para reorientar o sistema de spins para fora
de uma direção fácil (chamada de energia de anisotropia) é justamente a energia necessária para vencer
o acoplamento spin-órbita. Este acoplamento é relativamente fraco, porque campos da ordem de poucas
centenas de Oersted são capazes de reorientar o sistema de spins [14].
O comportamento magnético de um único ı́on na rede depende da mudança no potencial elétrico criado
no ı́on pelos átomos vizinhos (campo cristalino) e do acoplamento spin-órbita. O orbital é acoplado à rede
através do campo cristalino ou é acoplado à magnetização através do acoplamento spin-órbita.[15]
Quando o acoplamento órbita - rede domina e o momento orbital angular L é preso à rede, a energia
de anisotropia é determinada pela variação da energia spin-órbita, proporcional a L · S onde o momento
orbital L é fixo e o momento spin S rotaciona com M. O caso oposto é quando o acoplamento spin-
órbita domina. Neste caso, o momento angular orbital L rigidamente segue S, e a energia anisotrópica
deriva da variação de L com respeito à rede, isto é, da variação da energia da função de onda no campo
cristalino. Correções anisotrópicas para a mudança leva a variação no grau de liberdade das funções de onda
eletrônicas. Quando a magnetização aponta ao longo das diferentes direções do espaço, a orientação das
funções de onda eletrônica também se modificam, em decorrência do acoplamento spin-órbita. Predições
quantitativas dos valores da anisotropia magnetocristalina na mecânica quântica é dif́ıcil. A anisotropia
magnetocristalina é usualmente descrita não por valores teóricos para anisotropia, mas sim, por valores
experimentais.
A intensidade da anisotropia em um cristal em particular é determinada pela magnitude por constantes
que chamamos de constantes de anisotropia magnetocristalina K1,K2, etc.
Arranjos cristalinos
Os materiais se organizam em arranjos cristalinos que possuem uma célula unitária que é determinada
pelo arranjo dos átomos em uma rede. Comentaremos a seguir as caracteŕısticas das duas formas de
arranjos cristalinos que são importantes para nosso estudo.
Existem dois modos de agrupar esferas equivalentes em camadas regulares e alinhadas a fim de se
minimizar o volume intersticial. Um dos modos conduz à estrutura cúbica de fase centrada (fcc) [16].
Podemos visualizar a estrutura fcc na figura 2.2. Materiais como o Nı́quel preferem estar arranjados nesta
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forma cristalina.
Figura 2.2: Arranjo cristalino cúbico de face cen-
trada (fcc). Metais como o Cu, Pb e Ni possuem este
arranjo.
Figura 2.3: Arranjo cristalino hexagonal com agru-
pamento compacto (hcp). Metais como o Zn, Mg, Be,
Co possuem este arranjo.
Ao aplicarmos um campo magnético em um material que possui um arranjo cristalino com eixo fácil
cristalino definido, teremos que vencer a anisotropia cristalina para reorientar o vetor de magnetização para
uma direção diferente do eixo fácil do cristal. Em decorrência deste fato, teremos uma energia armazenada
no cristal quando Ms estiver apontando em uma direção não fácil. Esta energia é denominada de energia de
anisotropia cristalina. Esta energia pode ser expressa em termos de uma expansão dos cossenos diretores
de Ms relativos aos eixos cristalinos da estrutura cristalina dos materiais. Nos cristais cúbicos a energia é
dada por [13]:
EAC = K0 + K1(cos2θ1cos2θ2 + cos2θ2cos2θ3 + cos2θ3cos2θ1) + K2cos2θ1cos2θ2cos2θ3 + ... (2.4)
Onde K0,K1,K2, ... são constantes para cada material em especifico e são expressas em [erg/cm3] e
θ1, θ2, θ3 são os ângulos entre a direção da magnetização e os eixos cristalinos. K0 é independente do ângulo,
e pode ser desprezado, em decorrência de normalmente se estar interessado na diferença de energia quando
o vetor de Ms rotaciona de uma direção para a outra. Em muitos casos, termos envolvendo K2 são muito
pequenos e podem ser desprezados também. Desta forma o sinal de K1 é que determinará a direção do
eixo fácil de magnetização. Se K1 > 0 a EAC é mı́nima na direção < 100 >, e conseqüentemente a direção
fácil de magnetização é < 100 >, pois EAC é mı́nima quando Ms esta naquela direção. Se K1 < 0 a EAC é
mı́nima na direção < 111 > e o eixo fácil esta nesta direção. O K1 do ńıquel é menor que zero e a direção
cristalina de fácil magnetização no ńıquel é portanto a direção < 111 > do seu arranjo cristalino,conforme
figura 2.4, e o valor de K1 é −5× 104 ergs/cm3 [13].
O outro modo de se agrupar esferas equivalentes em camadas regulares e alinhadas a fim de se min-
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Figura 2.4: Eixo fácil cristalino de magnetização
para o Nı́quel. O eixo fácil está na direção < 111 >.
Figura 2.5: Eixo fácil cristalino de magnetização
para o Cobalto. O Eixo fácil está na direção [0001].
imizar o volume intersticial, é uma estrutura com simetria hexagonal que é denominada estrutura com
agrupamento compacto hexagonal (hcp), conforme figura 2.3. Materiais como o Cobalto possuem este tipo
de arranjo cristalino. Neste caso a energia apenas dependerá do ângulo θ entre o vetor Ms e o eixo c da
figura 2.5 e será dada por:
EAC = K0 + K1cos2θ + K2cos4θ + ... (2.5)
No entanto, é comum escrever esta equação na forma de potências do seno. Podemos então substituir
a expressão cos2θ por 1− sen2θ na equação 2.5, resultando em:
EAC = K0 + K1sen2θ + K2sen4θ + ... (2.6)
Onde K0, K1 e K2 são constantes magnetocristalinas dadas em erg/cm3. Para muitos casos K2 pode
ser desprezado e como K0 independe do ângulo pode ser desprezado também. Se K1 for maior que zero,
a energia mı́nima será quando θ = 0, isto é, na direção [0001], estando portanto, o eixo fácil cristalino
de magnetização, nesta direção. Se K1 for menor que zero, o plano basal será a direção cristalina fácil
de magnetização. No cobalto K1 é positivo e tem valor de 4.5 × 106 ergs/cm3 [13], e possui eixo fácil
cristalino de magnetização na direção [0001], conforme figura 2.5.
2.1.2 Energia magnetoelástica: o efeito da magnetostrição
A energia magnetoelástica está relacionada a um efeito denominado de magnetostrição (λ). A Magne-
tostrição é um fenômeno que observamos nas dimensões de materiais ferromagnéticos quando aplicamos
um campo magnético sobre eles. O campo magnético induz uma variação nas dimensões destes materiais
em decorrência do acoplamento spin-órbita.
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A magnetostrição é então definida como a mudança fracional, causada pelo campo magnético aplicado,




Este tipo de efeito ocorre em todas as substâncias puras e é bem pequeno, sendo tipicamente da ordem
de 10−5.
Origem F́ısica da Magnetostrição
O efeito de magnetostrição se dá principalmente em decorrência do acoplamento spin-órbita de um
material, que é o principal responsável também pela anisotropia cristalina. O acoplamento é relativamente
fraco, campos de algumas centenas de Oersted são suficientes para tirar os spins do eixo de direção fácil.
A relação entre a magnetostrição e o acoplamento spin-órbita podem ser observados através da figura
2.6.
Figura 2.6: Principio f́ısico da magnetostrição. As dimensões do material mudam em decorrência do acoplamento
spin-órbita [17]. Em (a) observamos o sistema numa temperatura acima da temperatura cŕıtica Tc. Em (b) o sistema
se encontra abaixo de Tc e em (c) o sistema se encontra abaixo de Tc mas existe um campo aplicado no sistema.
Os pontos pretos representam os núcleos atômicos, as setas representam os momentos magnéticos por
átomo e as linhas ovaladas envolvem o espaço ocupados pelos elétrons pertencente a cada núcleo. A figura
2.6 (a) representa o estado paramagnético acima de Tc. Se por um momento admitimos que o acoplamento
spin-órbita é muito forte, então o efeito da magnetização espontânea que ocorre abaixo de Tc deverá
rotacionar os spins e as nuvens de elétrons em alguma orientação particular determinada pela anisotropia
cristalina (K1), no caso, da esquerda para a direita, figura 2.6 (b). Os núcleos deverão ser forçados para
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longe um do outro, causando uma magnetostrição no material, que neste caso será espontânea e dada
por ∆L
′
L′ . Se nós aplicarmos um campo verticalmente, os spins e as nuvens eletrônicas deverão rotacionar
90o, figura 2.6 (c) e os domı́nios destes átomos deverão se aproximar sofrendo uma tensão dada por uma
quantidade ∆LL .
A mudança relativa de comprimento produzida em um domı́nio ou em um cristal quando ocorre uma
mudança na direção da magnetização devido a magnetostrição é da ordem de 10−5.
Tanto a magnetostrição quanto a anisotropia cristalina são devidas ao acoplamento spin-órbita, por-
tanto devemos esperar uma correlação entre as duas. De fato, materiais que possuem uma alta anisotropia
cristalina, usualmente possuem altos valores para a constante magnetostritiva λ [14].
Efeito da tensão no magnetismo
De uma maneira complementar ao efeito magnetostritivo, existe um efeito conhecido como efeito mag-
netostritivo inverso, em que a deformação produzida por uma tensão externa σ aplicada em um material
induz uma componente anisotrópica neste material, fazendo com que o sistema tenda a alinhar sua mag-
netização em uma dada direção. A direção em que a componente anisotrópica favorecerá a magnetização
do material dependerá do sinal da constante magnetostritiva.
Em um material que possui magnetostrição negativa, a permeabilidade magnética aumenta quando o
material é submetido a uma tensão externa negativa (compressão) e de modo contrário, a permeabilidade
diminui quando submetida a uma tensão positiva. Em materiais que a magnetostrição é positiva, a
permeabilidade diminui quando submetida a uma compressão e aumenta quando submetida a uma tensão
positiva.
A tensão magnetoelástica exibida por um cristal depende da direção da magnetização. Se impormos
uma tensão adicional na amostra esperamos que a direção da magnetização mude. Nós conseqüentemente
necessitamos de uma relação geral entre a direção de Ms em um domı́nio e a direção e magnitude de σ. Na
ausência de tensão a direção de Ms é controlada pela anisotropia cristalina, caracterizada pela constante
anisotrópica K1. Entretanto, quando a tensão existe, a direção de Ms é controlada por ambos σ e K1.
Estas duas quantidades estão portanto envolvidas na expressão da energia que depende da direção de Ms,
























3)−3 λ111 σ(σ1σ2γ1γ2 +σ2σ3γ2γ3 +σ3σ1γ3γ1)
(2.7)
Onde α1, α2, α3 são cossenos diretores de Ms e γ1, γ2, γ3 são cossenos diretores de σ e λ100 e λ100
2. Revisão Teórica 12
são os coeficientes magnetoelásticos nas respectivas direções cristalinas.
O primeiro termo da equação 2.7 é a energia de anisotropia cristalina e os dois últimos termos estão
relacionados com a tensão no material e portanto denominado de Energia Magnetoelástica Eme.






Onde θ é o ângulo entre Ms e σ. Alternativamente podemos substituir (1− sen2θ) por cos2θ, além de um





As duas formas são equivalentes com respeito a dependência angular de Eme, só diferem onde se localiza
o zero da energia. De uma forma ou de outra estas relações são freqüentemente usadas para determinar o
efeito de stress no comportamento magnético.





Dependendo do sinal do produto λ σ os materiais sobre tensão apresentam comportamentos diferentes.
As figuras 2.7 e 2.8 representam materiais que possuem o produto λ σ com sinais diferentes. A figura
2.7 representa um material com λ σ positivo e a figura 2.8 um material com λ σ negativo.
Nas figuras 2.7 (a) e 2.8 (a) representamos uma porção de material constitúıdo por quatro domı́nios.
Quando o produto λ σ for positivo e aplicamos uma pequena tensão como na figura 2.7 (b), a tensão
deverá causar movimento nas paredes de domı́nio, de tal forma que diminui o volume dos domı́nios que
estão em ângulo reto em relação à tensão aplicada. Estes domı́nios são completamente eliminados para
tensões muito altas, como demonstrado em 2.7 (c), e Eme é agora minimizada. A estrutura de domı́nio
agora é igual a de um cristal uniaxial, basta um pequeno campo para saturá-lo, desde que a passagem da




Quando o produto λ σ for negativo, e aplicamos uma tensão, o eixo da tensão torna-se um eixo dif́ıcil
de magnetização (figura 2.8 (b)), e os domı́nios diminúıdos são os que estão paralelos ao eixo da tensão.
Quando aplicamos uma tensão maior, os domı́nios paralelos à tensão desaparecem (figura 2.8 (c)) e em
decorrência disto o campo agora tem que vencer uma energia magnetoelástica para conseguir rotacionar
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Figura 2.7: Magnetização de um material com mag-
netostrição positiva submetida a uma tensão positiva. O
produto λ σ é positivo. (a)Domı́nios magnéticos. (b) Os
domı́nios magnéticos paralelos à direção da tensão são fa-
vorecidos conforme à tensão aplicada. (c) Os domı́nios
magnéticos paralelos à tensão são completamente favore-
cidos com o aumento da tensão. (d) A magnetização é
favorecida no sentido do campo.
Figura 2.8: Magnetização de um material com magne-
tostrição positiva submetida a uma compressão. O produto
λ σ é negativo. (a)Domı́nios magnéticos. (b) Os domı́nios
magnéticos perpendiculares à direção da tensão são fa-
vorecidos conforme à tensão aplicada. (c) Os domı́nios
magnéticos perpendiculares à tensão são completamente fa-
vorecidos com o aumento da tensão. (d) A magnetização é
favorecida no sentido do campo aplicado.
o vetor Ms de cada domı́nio por 90
o
na direção do campo (Figura 2.8 (c). Quando esta rotação esta
completa, a parede de domı́nio desaparece e o estado se torna saturado (Figura 2.8 (d).
Vemos portanto que a tensão pode criar um eixo fácil de magnetização. Portanto quando um material
está submetido à uma tensão a anisotropia provocada pela tensão deverá ser considerada, assim como
qualquer outra anisotropia que exista. O eixo em que a tensão é aplicada é um eixo fácil se o produto
λ σ for positivo. Caso contrário, se o produto λ σ for negativo, o eixo da tensão é um eixo dif́ıcil de
magnetização e o plano normal ao eixo da tensão é um plano fácil de magnetização.
2.1.3 Anisotropia de Forma
A anisotropia de forma está diretamente associada com a forma geométrica do material. Em grãos
que possuem formatos esféricos, por exemplo, um mesmo campo aplicado em qualquer uma das direções
produzirá o mesmo efeito na magnetização. Se os grãos não são esféricos será mais fácil magnetizá-lo ao
longo do seu maior eixo do que ao longo do seu menor eixo. Isto ocorre em decorrência de um campo
desmagnetizante que surge na amostra quando magnetizado.
Campos Desmagnetizantes
Quando magnetizamos um material de tamanho finito, pólos magnéticos livres são formados nas ex-
tremidades do material, conforme figura 2.9.
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Figura 2.9: Pólos magnéticos induzidos na superf́ıcie do material.
As linhas do campo saem do pólo norte (negativo) e finalizam no pólo sul(positivo). Dentro do material
as linhas são orientadas do pólo norte ao pólo sul, constituindo um campo contrário ao da magnetização
do material, uma vez que o momento magnético aponta do pólo sul para o pólo norte. Então, o campo
magnético dentro do material tende a desmagnetizá-lo. A esse campo denominamos campo desmagneti-
zante. Na figura 2.10 (a), o material foi magnetizado e logo após o campo aplicado foi retirado, notamos
um campo contrário a magnetização. Na figura 2.10 (b), com o campo aplicado, são esboçados as direções
do campo magnético H, da magnetização M , e do campo desmagnetizante Hd.
Figura 2.10: O campo desmagnetizante Hd é contrário à magnetização da amostra. (a) Campo desmagnetizante
Hd, (b) Direções do campo desmagnetizante Hd, campo externo aplicado H, e da magnetização da amostra M [14].
O campo desmagnetizante de um material é proporcional à magnetização M do material e é dado por:
Hd = Nd M (2.11)
onde Nd é o fator desmagnetizante. Nd depende somente da forma geométrica do material, e pode ser
calculado exatamente para um elipsóide que possui magnetização uniforme ao longo de suas dimensões.
Para um elipsóide geral com c ≥ b ≥ a onde a, b, c são os semi-eixos dos elipsóides, figura 2.11, os fatores
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desmagnetizantes ao longo de cada eixo será dado por Na, Nb e Nc, respectivamente.
Figura 2.11: Elipsóide geral, os ı́ndices a, b, c são eixos do elipsóide. [14].
Os fatores desmagnetizantes para elipsóides foram calculados por Stoner [54] e Osborn [19]. Existem
três elipsóides de grande importância para o estudo de nanofios, chamados elipsóides de revolução: O
esferóide prolato, o elipsóide slender e o esferóide oblato.
1 - Esferóide Prolato - Possui o eixo a do mesmo tamanho que o eixo b e o eixo c muito maior que
ambos. Este esferóide é importante para se estudar nanofios constitúıdos de um único componente que
apresentam seção reta circular, tais como nanofios eletrodepositados em nanoporos de alumina. Este é
o caso dos nanofios estudados na presente dissertação. Definindo m = ca , seus fatores desmagnetizantes
serão dados por [14]:
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)− 1] (2.13)
2 - Elipsóide slender - Possui o eixo c muito maior que o eixo a e b, com o eixo a maior que o eixo b.
Este elipsóide é de interesse como uma aproximação para nanofios depositados em um substrato de seção
reta não circular, como nanofios depositados em poros em cristais de mica que possuem uma seção reta






































3 - Esferóide Oblato - Possui o eixo c igual ao eixo b e ambos maiores que a. Este esferóide é interessante
como aproximação para segmentos magnéticos em forma de discos em nanofios de múltiplos segmentos.






















A energia associada ao campo desmagnetizante é denominada de energia magnetoestática (EMEst) e é







onde Ms é a magnetização de saturação do material em emu/cm3, Nd é o fator desmagnetizante ao
longo da direção de magnetização. A EMEst é dada em erg/cm3.
Considerando um material na forma de um esferóide prolato com o maior semi-eixo c e os outros dois
semi-eixos menores iguais a a e magnetizando o material com uma magnetização M em um ângulo θ do
semi-eixo c, conforme figura 2.12,




[(Mscosθ)2Nc + (Mssenθ)2Na] (2.20)
onde Nc e Na são fatores de desmagnetização ao longo de c e a, respectivamente.
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Figura 2.12: Magnetização de um de esferóide prolato com em um ângulo θ do semi-eixo c do esferóide.







(Na −Nc)M2s sen2θ (2.21)
Temos então para a energia magnetoestática um termo dependente do ângulo θ exatamente como na
energia magnetocristalina.
Fazendo uma associação entre as duas energias temos que:






que denominamos de Anisotropia de Forma.
A anisotropia de forma e o campo desmagnetizante são importantes no estudo de materiais ferro-
magnéticos, sobretudo em se tratando de uma correção que deve ser feita nas curvas de magnetização
versus campo magnético, para se estudar materiais ferromagnéticos que possuem formas não esféricas.
Em decorrência do campo desmagnetizante, o campo efetivo que o material sente é menor que o campo
aplicado e nos estudos envolvendo as curvas de magnetização, o campo desmagnetizante deveria ser de-
scontado.
O campo efetivo, Hef , sentido pelo material magnetizado será:
Hef = H −Hd (2.24)
Como Hd é dado pela equação Hd = Nd M temos que:
Hef = H −Nd M (2.25)
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Usando a equação 2.25 é posśıvel se corrigir as curvas de magnetização versus campo magnético,
descontando o valor do campo desmagnetizante, conforme figura 2.13.
Figura 2.13: Correção do campo desmagnetizante em uma curva de magnetização. A linha pontilhada é a curva de
magnetização com o campo desmagnetizante presente. A curva cheia é a curva de magnetização com a correção do
campo desmagnetizante dada pela equação 2.25 [20].
Na figura 2.13 a curva em linha pontilhada é a curva experimental da magnetização onde o campo
desmagnetizante está presente. A curva em linha cheia é a curva de magnetização corrigida, onde M é a
magnetização da amostra.
2.1.4 Forma da histerese: Estudo em função da remanência reduzida
Ao analisarmos uma curva de histerese, analisamos seu formato, de onde tiramos os parâmetros que
relacionamos e definimos anteriormente (Hc, Mr, Hsat, Ms). O formato da curva de histerese nos fornece
o quão fácil é para magnetizar um determinado tipo de material e, medindo histereses em função do campo
aplicado, saber em que direção do material é mais fácil magnetizá-lo.
Considerando um material como na figura 2.14, que possui anisotropia efetiva uniaxial na direção do
maior eixo do cilindro.
Temos que se aplicarmos um campo paralelo ao eixo do fio, como na figura 2.14 (a), será fácil magnetizar
a amostra, pois não terá nenhuma energia ou anisotropia contrária à direção de magnetização, todos os
momentos magnéticos na amostra já estarão na direção em que o campo está sendo aplicado. O formato
da curva de histerese, neste caso, será “quadrado”como na figura 2.15 (a). A razão entre a remanência Mr
e a magnetização de saturação Ms, que chamamos de Remanência Reduzida Mr/Ms será igual a um, pois
toda a magnetização será preservada retirando-se o campo, e a remanência terá um valor bem próximo da
magnetização de saturação.
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Figura 2.14: Fio com anisotropia efetiva K uniaxial. (a) Campo magnético H aplicado na direção do eixo do fio.
(b) Campo magnético aplicado perpendicularmente ao eixo do fio.
Se aplicarmos um campo perpendicular ao eixo da amostra, para a amostra em questão, como na figura
2.14 (b), será muito dif́ıcil magnetizar a amostra, pois todos os momentos magnéticos da amostra estarão
na direção perpendicular ao eixo da anisotropia, e alinhá-los na direção do campo será muito dif́ıcil. A
curva de histerese ficará como na figura 2.15 (b), e a remanência reduzida (Mr/Ms) terá um valor próximo
de zero. Pois ao retirarmos o campo magnético, a anisotropia paralela ao fio, forçará todos os momentos
magnéticos para a direção paralela, anulando a magnetização na direção perpendicular ao eixo do fio.
Figura 2.15: Curvas ideais para um fio com anisotropia axial ao eixo do fio. (a) Campo magnético H aplicado na
direção do eixo do fio. (b) Campo magnético aplicado perpendicularmente ao eixo do fio.
Nos casos reais e com mais de um componente, vários fatores influenciam no formato da curva de
magnetização, entre eles, anisotropias em mais de uma direção e interações entre os componentes internos
da amostra (no caso, vários fios). O formato das curvas variarão entre esses dois casos (figura 2.15 (a) e
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(b)).
Em muitos casos, só observando o formato da curva, não será posśıvel dizer em qual direção a mag-
netização é mais fácil. Um parâmetro que fornece aproximadamente a facilidade em se magnetizar um
material é a remanência reduzida. Quanto mais próximo de 1 a remanência reduzida estiver para um
mesmo material, mais fácil será para magnetizar a amostra. Da mesma forma que quanto mais distante
de 1 (próximo de zero) estiver a remanência reduzida menos fácil para se magnetizar a amostra para um
mesmo tipo de material.
Tentaremos explicar nossos resultados e fazer as discussões do trabalho baseando-nos nas teorias ex-
postas brevemente neste caṕıtulo. Nos basearemos principalmente nas anisotropias presentes em nossas
amostras e como elas estão relacionadas, discutindo as caracteŕısticas magnéticas das nossas amostras de
nanofios. Sempre que utilizarmos termos e teorias não tratados neste caṕıtulo indicaremos a referência
utilizada.
3
Equipamentos e Procedimentos Experimentais
Neste caṕıtulo descreveremos de maneira sucinta como as amostras foram produzidas, suas carac-
teŕısticas e diferenças. Descreveremos também os equipamentos que utilizamos para fazer a caracterização
estrutural e magnética dos nanofios.
3.1 Produção e caracteŕısticas das amostras
As amostras de nanofios de Ni e nanofios de Co estudadas na presente dissertação foram produzidas
pelo Dr. Kleber K. Pirota e nos enviadas através de uma colaboração entre nosso grupo e o do Prof. M.
Vázquez do Consejo Superior de Investigacioanes Cient́ıficas de Madri, Espanha. Descreveremos a seguir,
de uma maneira sucinta, como as amostras foram produzidas.
Os nanofios foram eletrodepositados em uma matriz de alumina porosa por um duplo processo de
anodização. As membranas de alumina porosa têm sido estudadas amplamente por diversos grupos de
pesquisa em todo o mundo. Podemos destacar como pioneiros neste campo os trabalhos realizados a partir
da década de 50 pelos grupos de F. Keller [21] e G. E. Thompson [22]. Mas foi a partir de 1995, com o
trabalho de Masuda e Fukuda [23], que o interesse neste tipo de sistemas auto-organizados se estabeleceu.
Para se obter uma membrana de alumina porosa é necessário o uso de uma lâmina de alumı́nio de
alt́ıssima pureza (99,99 %). Realiza-se uma limpeza na lâmina através de uma ataque qúımico com uma
solução formada por HF, HNO3, HCl e H2O numa relação volumétrica 1:10:20:69 durante alguns segun-
dos a uma temperatura de 60o C. Com a intensão de obter membranas de alumina com poros ordenados,
perpendiculares à superf́ıcie e paralelos entre si, é preciso, como descreveram Masuda e Fukuda [23], a re-
alização de um duplo processo de anodização. Durante a primeira etapa, a lâmina de alumı́nio é submersa
em uma solução de ácido perclórico e etanol para diminuir a rugosidade da superf́ıcie. Posteriormente é
colocada em uma célula de anodização com 0.3 M de ácido oxálico sob uma tensão constante de 40 V e
temperatura de 2o C. Um esquema t́ıpico é apresentado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Diagrama esquemático do processo de fabricação de alumina porosa: a) Substrato de alumı́nio; b)
Primeira Anodização; c) Superf́ıcie de alumı́nio após remoção da capa de alumina; d) Segunda anodização; e)
Preenchimento dos poros com material magnético por eletrodeposição [7].
Os poros se formam de modo aleatório e se auto-organizam com o tempo. Nesta primeira anodização
os poros apresentam uma organização hexagonal apenas na base da membrana de alumina (figura 3.1 (b)),
bastante desordenados em seus comprimentos e com muitos defeitos na superf́ıcie. Esta primeira peĺıcula
de alumina é eliminada mediante um ataque qúımico com uma solução de CrO3, H3PO4 e H2O, a uma
temperatura de 35oC durante 12 horas (figura 3.1 (c)). No substrato de alumı́nio fica um padrão hexagonal
centrado nos vales, onde cada vale atua como centro de nucleação de um poro durante a segunda anodização.
Submetemos então a lâmina a uma segunda anodização, onde utilizamos os mesmos parâmetros que na
primeira anodização, variando o tempo de anodização de acordo com a espessura desejada para cada
membrana. No fim da segunda anodização se observa a formação de poros organizados de forma hexagonal
e paralelos entre si (figura 3.1 (d)).
Uma etapa opcional é o alargamento dos poros através de ataques qúımicos.
A eletrodeposição de metais magnéticos é feita na etapa representada na figura 3.1 (e) por difer-
entes modos tais como: Pulsos de corrente constante, pulsos de voltagem constante, pulsos mistos de
corrente-voltagem [24] e pulsos de correntes alternantes [25]. Os nanofios estudados nesta dissertação
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Denominação das amostras Co01 e Ni01 Co02 e Ni02 Co03 e Ni03 Co04 e Ni04
Tempo de eletro-deposição 15 min. 30 min. 45 min. 60 min.
Comprimento dos Nanofios 560 nm 1130 nm 1700 nm 2250 nm
Tabela 3.1: Correlação entre o tempo de eletrodeposição e o comprimento dos nanofios. Quanto maior o
tempo de eletrodeposição maior o comprimento dos nanofios.
foram eletrodepositados por pulsos de corrente constante.
Foram produzidas oito amostras no total, sendo quatro de nanofios de Co em alumina e quatro de
nanofios de Ni em alumina também. A diferença das amostras de um mesmo material magnético é o
tempo de eletrodeposição do material magnético, o que acarreta em um maior comprimento dos nanofios.
Para se eletrodepositar um fio de 4,5 µm de comprimento é necessário um tempo de eletrodeposição de
aproximadamente 2 h. Nomearemos as amostras para facilitar a identificação de cada uma.
As amostras de nanofios de Co serão denominadas com a sigla Co(número), e as amostras de nanofios
de Ni com a sigla Ni(número). O tempo de eletrodeposição, bem como o comprimento dos nanofios são
mostrados na tabela 3.1 para cada amostra de nanofios. Com o objetivo de eliminar qualquer efeito
dos dendritos formados na base dos nanofios, como pode ser visto na base da figura 3.1 (d) e (e), foi
eletrodepositada uma pequena camada de Cu (2 minutos de eletrodeposição).
As amostras foram sintetizadas para terem 35 nm de diâmetro e uma distância entre nanofios de 105
nm.
Sabe-se da literatura [9, 26, 27, 28, 29], obtidos através de experimentos de Difração de Raio X (DRX)
e Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET), que os nanofios de Ni são essencialmente policristalinos
com estrutura cúbica de fase centrada (fcc) e apresentam textura, com o eixo magnetocristalino [111]
próximo a direção perpendicular ao eixo de crescimento dos nanofios.
Encontramos na literatura [29, 30, 31, 32, 33, 34] também que os nanofios de Co são formados por cristais
com extensões da ordem de micrômetro, apresentado apenas alguns contorno de grãos [35]. Apresentam
estrutura hcp com forte textura, com o eixo magnetocristalino próximo à direção perpendicular ao eixo de
crescimento dos nanofios. Entretanto, os fios de Co apresentam geralmente vários defeitos, criando uma
mistura de regiões fcc e hcp [35]. Devido à alta constante de anisotropia cristalina do Co hcp e a dependência
da fase cristalina e textura com as condições de crescimento, resultados controversos são encontrados na
literatura [30]. Em particular, alguns autores sugerem que uma fase fcc, com orientação paralela ao eixo do
nanofio possa ser gerada de acordo com as condições de crescimento [36]. Em decorrência das controvérsias
3. Equipamentos e Procedimentos Experimentais 24
encontradas na literatura foram realizadas medidas de Difração de Raio-X nas amostras de nanofios de Co
e não encontrou-se a fase fcc. Os nanofios apresentam realmente uma estrutura hcp, com forte textura,
induzindo uma anisotropia magnetocristalina perpendicular ao eixo dos nanofios. Observamos que quase
não há textura na amostra de menor tamanho, Co01, porém nas outras amostras observamos um grau de
textura que aumenta do menor fio para o maior.
A figura 3.2 retirada do artigo de Maurice et al [29] mostra a textura em nanofios de Co e uma liga
de Ni que possuem estruturas hcp e fcc respectivamente, com as direções [0001] hcp e [111] fcc próximos
a direção perpendicular ao nanofio.
Figura 3.2: Imagem MET ilustrando a orientação preferencial nos nanofios de (a) Co e (b) Permaloy. Os plano
(0001) hcp e (111) fcc são perpendiculares ao eixo do nanofio, os planos de empacotamento são paralelos ao eixo dos
nanofios. [29].
Portanto temos que tanto para os nanofios de Ni quanto para os de Co a direção da anisotropia
magnetocristalina é preferencialmente perpendicular ao eixo dos nanofios.
Não realizamos nenhuma medida de DRX e MET em nossas amostras de Ni, mas veremos que os
resultados magnéticos obtidos para os nanofios de Ni estão em pleno acordo com a estrutura dos nanofios
apresentados na literatura.
3. Equipamentos e Procedimentos Experimentais 25
3.2 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)
O Microscópio eletrônico de varredura consiste basicamente de uma coluna óptico-eletrônica, câmara
para a amostra, detectores de elétrons secundários e retro-espalhados e sistema de vácuo. As imagens são
constrúıdas ponto a ponto, de modo similar à formação de uma imagem de televisão. O principio básico
do funcionamento do microscópio eletrônico de varredura (MEV) e do microscópio ótico de luz refletida
são semelhantes. No microscópio ótico, a fonte de iluminação é a luz viśıvel (comprimento de onda entre
3.900 a 7.000 Å) a qual é colimada através de uma lente de materiais dielétricos (vidros óticos). Essa luz
colimada incide na superf́ıcie da amostra, sofre reflexão e atravessa as lentes objetiva e ocular, formando
uma imagem ampliada da superf́ıcie da amostra. No MEV, a fonte de iluminação é um feixe de elétrons
(comprimento de onda entre 0,07 a 0,5 Å) que é colimado por uma lente magnética. Esse feixe colimado
incide na superf́ıcie da amostra e um detector capta o sinal gerado ponto a ponto para formar uma imagem
da superf́ıcie da amostra ampliada em milhares de vezes.
O microscópio eletrônico de varredura é um instrumento poderoso com resolução da ordem de nanômetros,
que permite observar a área da superf́ıcie de um substrato dentro de uma escala de 1 cm2 a 1 µm2. Isto
corresponde a um aumento de 10 a 100.000 vezes [37]. Com o auxilio do microscópio eletrônico, por
exemplo, é posśıvel observar uma superf́ıcie rugosa através do contraste de relevo, as diferentes fases em
uma dada região estudada e estimar o tamanho das mesmas. O MEV permite observar e caracterizar
materiais orgânicos e inorgânicos heterogêneos. No microscópio eletrônico de varredura, os elétrons são
gerados por um dispositivo chamado canhão de elétrons. No canhão de elétrons convencional, os elétrons
são gerados pelo aquecimento resistivo de um filamento de tungstênio em forma de V usando uma fonte
de alta tensão. No microscópio eletrônico de varredura com canhão de emissão de campo (Field Electron
Gun - MEV-FEG), os elétrons são gerados a partir de um filamento de monocristal de tungstênio onde
é aplicado um forte campo elétrico na ponta do tungstênio. O MEV-FEG deve ser operado com vácuo
melhor do que 10−10 torr, a fim de se obter uma emissão de elétrons estável com um feixe bem colimado,
da ordem de 1 a 2 nm [37]. Isso permite trabalhar com tensão de operação mais baixa e com melhor
resolução do que o microscópio eletrônico convencional. Quanto maior a tensão de operação (tensão de
aceleração dos elétrons, que em geral varia de 1 kV a 30 kV) mais fácil a colimação do feixe de elétrons, o
que resulta em uma melhor resolução.
O MEV é um instrumento bem versátil e sua versatilidade é proveniente da grande variedade de medidas
que podem ser feitas devido às diversas interações que a amostra tem com o feixe de elétrons. O feixe de
elétrons de alta energia (5 a 30 keV) interage com a matéria de modo complexo, dependendo da energia
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do feixe de elétrons incidente, da forma como acontecem as primeiras colisões do feixe com a matéria, e
também da distribuição dos átomos dos elementos que constituem a matéria. O resultado da interação
dos elétrons com a matéria, é o espalhamento, que pode ser elástico ou inelástico. No espalhamento
elástico, o feixe de elétrons incidente colide com os átomos que constituem a matéria e muda de direção
sem alterar a energia cinética dos elétrons. O espalhamento elástico é o responsável pelo fenômeno de
Figura 3.3: Diagrama esquemático do processo de interações posśıveis na incidência de um feixe de elétrons em
uma amostra sólida.
elétrons retro-espalhados (backscattering electrons - BSE) que forma um importante sinal para a formação
da imagem no MEV. No espalhamento inelástico, o feixe de elétrons primários colide com os átomos que
constituem o material, resultando numa transferência de energia do feixe de elétrons primários aos átomos
do material. Nessa transferência, os átomos do material tornam-se excitados e instáveis e ao retornar ao
seu estado fundamental, ocorre a liberação de energia sob a forma de emissão de radiação ou elétrons:
elétrons secundários (SE), elétrons Auger (AE), raios X (XR) [37], conforme figura 3.3.
A imagem no MEV pode ser obtida através dos diferentes tipos de sinais produzidos pela interação
elétron matéria, desde que o MEV seja dotado de um detector espećıfico para o sinal escolhido. Dada
a possibilidade de utilização desta variedade de sinais, o MEV é usado intensivamente como um meio
sofisticado de análise de nanoestruturas, possibilitando obter diferentes informações sobre a superf́ıcie da
amostra, tais como, morfologia, composição qúımica, fases, etc.
A caracterização estrutural usando microscopia eletrônica de varredura feita por nós foram realizadas
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no Laboratório de Microscopia do Laboratório Nacional de Luz Śıncrotron - LNLS. Utilizamos inicialmente
o Microscópio Eletrônico de Varredura a Baixo Vácuo (LV-SEM JSM 5900LV), operando entre de 1 kV
e 30 kV, com resolução de 5 nm. Posteriormente utilizamos um Microscópio Eletrônico de Varredura de
alta resolução (FEG-SEM JSM 6330F), operando entre 0,1 kV e 25 kV, com resolução pontual de 1,5 nm,
também do LNLS.
Utilizamos detectores de elétrons secundários para obter as imagens. As imagens obtidas com tais
elétrons nos permitem visualizar a superf́ıcie das amostras.
3.3 Microscopia de Força Magnética (MFM)
O Microscópio de Força Magnética está inclúıdo na classe de Microscópios de Varredura por Sonda,
ou SPM (Scanning Probe Microscope) que são grupos de instrumentos compostos basicamente de sonda
sensora (cantilever1 e ponta), cerâmicas piezelétricas para posicionar a amostra e fazer varreduras, circuitos
de realimentação para controlar a posição vertical da sonda e um computador para mover os scanners de
varredura, armazenar dados e os converter em imagens por meio de softwares espećıficos para esse fim [38].
Há diversos tipos de microscópios de sonda: o de Tunelamento Eletrônico ou STM (Scanning Tunneling
Microscope), o de Força Atômica ou AFM (Atomic Force Microscope) entre outros.
O MFM é uma variante do AFM, que por sua vez é uma variante do STM. No AFM a ponta do
microscópio varre a superf́ıcie da amostra. Esta ponta está acoplada a um cantilever flex́ıvel. As forças
entre a ponta e a amostra causam deflexões muito pequenas deste suporte (cantilever), que são detectadas
e apresentadas como imagens. A ponta é acoplada ao cantilever que em geral possui formato de V ou de
haste, em geral retangular, conforme figura 3.4.
Figura 3.4: Imagem MEV de dois cantilever: a) triangular e ponta [39]. b) retangular e ponta [40].
1Suporte flex́ıvel onde uma pequena ponta é acoplada.
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A força que a amostra exerce sobre a ponta é determinada pela deflexão do cantilever, dada pela
lei de Hooke F = -k x , sendo x o deslocamento do cantilever e k a sua constante de mola própria,
determinada pelas caracteŕısticas de construção. O cantilever possui duas propriedades importantes: a
constante de mola e sua freqüência de ressonância. A constante de mola determina a força entre a ponta e
a amostra quando estão próximas e é determinada pela geometria e pelo material utilizado na construção
do cantilever. Tanto o cantilever quanto a ponta podem ser produzidos por vários tipos de materiais. Os
mais materiais mais comuns são de nitratos de siĺıcio e óxidos de siĺıcio. Muitas forças t́ıpicas contribuem
para a deflexão de um cantilever de AFM. A força mais comumente associada com a microscopia de força
atômica é força de van der Waals.
O MFM é muito similar ao AFM, a diferença está na ponta do microscópio. A ponta que é acoplada
ao cantilever agora é fabricada com uma certa quantidade de material ferromagnético, geralmente cobalto,
que produz um campo magnético em torno da ponta do microscópio. Em decorrência disto, a imagem
é obtida não através da força atômica como no AFM e sim através da força magnética entre a ponta
magnética e a amostra (que precisa ser magnética). O sistema opera em modo de não contato, detectando
mudanças na freqüência resonante do cantilever induzida pelo campo magnético produzido pela amostra.
O que se faz é varrer a amostra com a ponta do microscópio, a variação do campo magnético ao longo da
amostra produz deflexões no cantilever, que são detectadas e interpretadas para produzir uma imagem,
conforme figura 3.5 [41].
Figura 3.5: Diagrama esquemático do funcionamento do MFM.
Uma imagem capturada com a ponta magnética contém informações sobre a topografia e as pro-
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priedades magnéticas da superf́ıcie. O efeito dominante depende da distância que a ponta se encontra da
superf́ıcie, por que as forças magnéticas persistem para uma maior distância ponta-amostra que as forças
elétricas de van der Waals. Se a ponta chega muito próxima da superf́ıcie a ponto de entrar na região onde
o modo de não contato do AFM é operado, a imagem magnética deverá ser influenciada pela topografia.
Quando se aumenta a distância ponta-amostra, as forças elétricas não são fortes o suficiente para produzir
grandes deflexões no cantilever, diminuindo-se a influência da topografia na imagem magnética, tornando
os efeitos magnéticos mais aparentes.
Em nosso trabalho utilizamos um Microscópio de Força Magnética com pontas triangulares de Si3N4
que possuem uma pequena quantidade de cobalto na ponta.
As imagens de MFM apresentadas no caṕıtulo seguinte foram obtidas no Laboratório de Nanoestruturas
do Grupo de Interfaces e Nanoestruturas (DFA) UNICAMP, em uma colaboração com o Prof. Dr. Omar
Teschke. Utilizamos o equipamento Topometrix TMX 2000. A freqüência resonante do ponta (tip) do
microscopio é de 75 kHz, e possui um raio de curvatura de aproximadamente 60 nm.
3.4 Magnetômetros: SQUID e VSM
3.4.1 SQUID
O magnetômetro SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) é um aparelho extremamente
senśıvel que permite obter informações sobre o comportamento magnético dos diversos tipos de materiais.
Sua sensibilidade é dá ordem de 10−9 (e.m.u.). O prinćıpio de operação do SQUID é baseado no efeito
Josephson e na quantização do fluxo magnético em um circuito supercondutor fechado [42, 43]. Basica-
mente o SQUID consiste em um anel supercondutor interrompido por uma ou duas junções Josephson. O
equipamento em si é constitúıdo basicamente de três partes principais: o sistema onde se situa a amostra
e o solenóide que possibilita a aplicação do campo magnético, o sistema criogênico que funciona com hélio
ĺıquido, e o sistema de controle monitorado por um computador no qual é instalado um software fornecido
do fabricante que permite controlar todas as funções do magnetômetro. utilizamos um magnetômetro
SQUID que permite a aplicação de campos magnéticos muito altos e um intervalo de temperatura muito
grande, chegando a campos de -6,5 T a 6,5 T e um intervalo de temperatura de 2 K a 400 K.
A amostra é colocada no sistema por meio de uma vareta, a qual é acoplada a um motor de passo
responsável por movimentar a amostra entre as bobinas de detecção. Este sistema consiste em um conjunto
de quatro bobinas enroladas em uma configuração de segunda derivada.
O funcionamento deste sistema é baseado na indução magnética produzida nas bobinas coletoras
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movendo-se a amostra repetidamente entre elas. Isto promove uma variação no fluxo magnético no interior
das bobinas e com isso o surgimento de uma força eletromotriz induzida. Este sinal de potencial elétrico
é enviado ao sensor SQUID o qual está acoplado às bobinas por meio de um transformador de fluxo. A
cada passo que a amostra é movimentada, o sinal de potencial induzido é medido obtendo-se um gráfico do
potencial versus posição da amostra. O sensor SQUID consiste em um laço contendo uma junção Joseph-
son o qual é calibrado com uma amostra padrão de Paládio de modo que um dado valor de diferença de
potencial corresponde a um dado valor de momento magnético.
A vareta que conduz a amostra entre as bobinas coletoras permite a fixação de um tubo plástico onde a
amostra é montada. Este tubo apresenta momento magnético extremamente baixo de modo que sua con-
tribuição para o momento magnético medido é despreźıvel. Tipicamente no caso de filmes finos e Nanofios,
as medidas são realizadas para duas orientações principais da amostra: paralela e perpendicularmente ao
campo gerado pelo solenóide.
3.4.2 VSM
O Magnetômetro de Amostra vibrante (VSM) é um magnetômetro extremamente popular em decorrência
de sua boa performace, baixo custo e pela simplicidade de funcionamento [43, 44]. O prinćıpio do VSM é
a indução magnética. Faz-se vibrar a amostra entre um campo magnético a uma freqüência f , induzindo
uma voltagem alternada nas bobinas de detecção. Esta voltagem é dada por V = MGA2πfcos(2πft)
onde M é o momento magnético da amostra, G é uma função da geometria das bobinas de detecção e A
é a amplitude de vibração. A amostra é fixada na extremidade de uma haste ŕıgida e o campo pode ser
aplicado tanto na direção perpendicular como na longitudinal à direção de vibração. A outra extremidade
da haste é fixada em um motor que realiza a vibração da haste, e conseqüentemente da amostra entre o
campo magnético. Apesar do VSM possuir uma sensibilidade menor que a do SQUID, por volta de 10−5
e.m.u., existem duas caracteŕısticas do VSM que o fazem um ótimo instrumento de medidas magnéticas:
i - Com o deslocamento da amostra permite eliminar outras contribuições que não oriundas da amostra.
ii - É posśıvel realizar medidas a temperatura ambiente sem que haja a necessidade de nenhum tipo de
resfriamento. (Diferentemente do SQUID, que necessita de Hélio liquido para resfriar os anéis supercon-
dutores).
Em geral, o VSM utiliza várias bobinas de detecção, com o intuito de captar ao máximo o sinal induzido
e diminuir a sensibilidade em relação à posição da amostra.
Os magnetômetros VSM comerciais já possuem hastes especiais que apresentam baix́ıssimo sinal magnético.
Diferentemente do SQUID, o VSM não necessita de um canudo para fixar a amostra, a amostra é fixada
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na própria haste.
Utilizamos um VSM constitúıdo de um conjunto de quatro bobinas de detecção, conforme figura 3.6.
Figura 3.6: Arranjo de bobinas de detecção usadas no VSM [43]
As medidas de magnetização foram realizadas no Laboratório de Materiais e Baixas Temperaturas
(LMBT) do Instituto de F́ısica “Gleb Wataghin- UNICAMP, utilizando um magnetômetro de amostra
vibrante (VSM) comercial modelo 7410 da LakeShore e um magnetômetro comercial “Superconducting
Quantum Interference Device”(SQUID) MPMS XL7 da empresa Quantum Design.
Todas as medidas feitas no VSM foram feitas à temperatura ambiente e com o campo paralelo ao eixo
dos nanofios. No SQUID foi posśıvel fazer um estudo variando a temperatura de 4 a 300 K, e aplicando o
campo perpendicular e paralelamente ao eixo dos nanofios.
4
Resultados e Discussões
Neste caṕıtulo mostraremos os resultados obtidos nas medidas feitas nos nanofios de Ni e nos nanofios
de Co, a caracterização estrutural e magnética de tais nanofios, além das análises e discussões dos resultados
obtidos.
4.1 Caracterização Estrutural
Fizemos medidas de microscopia eletrônica varredura (MEV) e Microscopia de Força Magnética (MFM)
para caracterizar as amostras.
Microscopia Eletrônica de Varredura - MEV
Os nanofios estão incorporados em alumina e, sendo a alumina um material não condutor, a obtenção de
imagens no microscópio LV-SEM JSM 5900LV não se torna algo trivial e mesmo depositando uma pequena
quantidade de ouro nas amostras, para facilitar a condução dos elétrons, não obtivemos boas imagens, em
decorrência disto, todas as imagens que mostraremos foram obtidas no FEG-SEM JSM 6330F.
A figura 4.1 é uma imagem de microscopia eletrônica de varredura, uma de vista de cima de uma
das amostras de Ni (Ni01), em um aumento de 100.000 vezes. As regiões que possuem contraste mais
escuro são os nanoporos, local onde o material magnético está depositado. A região com contraste mais
claro é a matriz de alumina. Em decorrência dos nanofios estarem envolvidos pela matriz de alumina,
não conseguimos visualizá-los na figura. Podemos, entretanto, verificar que, como esperado, a distância
entre os nanofios é de aproximadamente 105 nm. A distância R, mostrada na figura 4.1, é a distância dos
vértices opostos do retângulo formado pelas retas verticais e horizontais da figura. Essa distância (R) é
aproximadamente o centro de dois nanoporos e, portanto, representa a distância entre dois nanofios. O
diâmetro dos nanofios pode ser estipulado também, sendo de aproximadamente 35 nm.
Observamos que o arranjo dos nanoporos (conseqüentemente dos nanofios) é bem regular e estão orga-
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Figura 4.1: Vista de cima da amostra Ni01. Os nanoporos estão organizados em uma rede hexagonal. A distância R,
mostrada na figura (104,68 nm), é a distância entre os vértices opostos do retângulo formado pelas linhas horizontais
e verticais.
nizados em uma rede hexagonal, como vemos na figura 4.1.
A imagem foi obtida utilizando-se uma tensão de 5 kV. Esta tensão é relativamente baixa e a utilizamos
em decorrência da matriz de alumina ser um material não condutor, se carregando facilmente e impossi-
bilitando que se faça uma boa imagem. Quanto menor a voltagem utilizada mais lentamente a amostra se
carrega eletronicamente, possibilitando um maior tempo para se fazer as imagens.
A figura 4.2 apresenta uma imagem da seção transversal de uma amostra de Co (Co03), onde o par-
alelismo dos nanofios pode ser observado. A tensão aplicada para obter a imagem foi de 3 kV, e possui
um aumento de 60.000 vezes.
Observamos portanto, através da microscopia eletrônica de varredura, que nossas amostras são bem
organizadas, que os nanofios apresentam aproximadamente a mesma distância entre eles, mesmo diâmetro
e estão organizados de forma hexagonal e bem paralelos uns aos outros.
Microscopia de Força Magnética - MFM
A figura 4.3 é uma imagem de microscopia de força magnética, vista de cima, de uma das amostras de
Co (Co04). As figuras 4.3 (a) e 4.3 (c) são imagens topográficas da amostra, portanto, o que observamos
nessas figuras, são apenas imagens da superf́ıcie da amostra. As regiões, com contraste mais escuro, das
figuras, representam os nanoporos. As figuras 4.3 (b) e 4.3 (d) foram obtidas no modo magnético, ou seja,
o que observamos não é mais a topografia da amostra e sim a magnetização da amostra. Vemos nestas
imagens, também, a ótima organização periódica hexagonal dos nanofios, da mesma forma que observamos
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Figura 4.2: Vista de uma seção transversal da amostra Co03, o paralelismo dos nanofios é observado.
nas imagens de microscopia de varredura. Nas imagens, obtidas com sinal magnético, os pontos com
contraste mais claro são devidos à magnetização dos nanofios na amostra.
Figura 4.3: Imagem de MFM da amostra Co04, onde olhamos a amostra de cima. As imagens (a) e (c) são imagens
topográficas da amostra e as imagens (b) e (d) são imagens da magnetização dos nanofios, obtidas com o microscópio
no modo magnético. As regiões mais claras são associadas à magnetização dos nanofios.
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As imagens foram obtidas com as amostras magneticamente saturadas. Magnetizamos a amostra no
VSM, aplicando um campo de saturação paralelamente ao eixo dos nanofios. Como esperávamos todos
os nanofios apresentam a magnetização em um mesmo sentido. O sentido da magnetização é dado pela
claridade dos pontos que representam os nanofios nas imagens. Como todos os pontos das figuras 4.3 (b)
e 4.3 (d) são claros, indica que todos os nanofios estão com a magnetização em um mesmo sentido. Caso
contrário encontraŕıamos pontos com contrastes mais claros e mais escuros, como observou Sorop et al
em nanofios de Fe [45] e Qin et al em nanofios de Co [46]. Não conseguimos medir nenhuma amostra
desmagnetizada.
Com o intuito de verificarmos que a parte topográfica não estava influenciando demasiadamente o sinal
magnético, pois ambas as imagens (topográfica e magnética) eram muito semelhantes, fizemos um estudo
variando a distância entre a amostra e a ponta do microscópio. Geralmente a parte topográfica é obtida a
uma distância amostra-ponta de até 20 nm, com distâncias acima desse valor, em geral, não se consegue
obter imagens topográficas. A figura 4.4 mostra as imagens obtidas variando a distância amostra-ponta.
Figura 4.4: Imagens variando a distância ponta-amostra. A figura (a) foi obtida no modo topográfico. As figuras
(b), (c) e (d) foram obtidas no modo magnético, onde variamos a distância entre a ponta do microscópio e a amostra.
As respectivas distâncias entre a ponta e a amostra são mostradas na parte de cima de cada figura.
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Quando variamos a distância ponta-amostra, os pontos claros vão ficando mais disformes mas não
desaparecem (figuras 4.4 (b), (c) e (d)). O que se esperaria se a topografia estivesse dominando a parte
magnética é que esses pontos sumissem. Uma análise que poderia ser feita para sanar definitivamente
nossas duvidas sobre a influência da parte topográfica nas imagens era uma microscopia variando um
campo magnético na amostra [45, 47], pois assim podeŕıamos ver a variação do sinal magnético com
diferentes campos aplicados e possivelmente a reversão da magnetização nestes nanofios. Porém, não foi
posśıvel fazer a microscopia com o campo aplicado, pois o equipamento não permitia um acoplamento de
bobinas que gerassem um campo magnético. A análise com a variação da distância ponta-amostra nos
indica que o que vimos realmente foi o sinal magnético dos nanofios.
4.2 Medidas de Magnetização
A caracterização magnética dos nanofios foi realizada, basicamente, através de curvas de histereses
obtidas em um magnetômetro SQUID. Fizemos também medidas de curvas ∆M que foram obtidas com
aux́ılio de um magnetômetro de amostra vibrante (VSM). As caracteŕısticas desses equipamentos já foram
citadas no terceiro caṕıtulo da presente dissertação.
4.2.1 Curvas de histereses
As medidas de magnetização obtidas através das curvas de histereses nas amostras de nanofios de Ni e
Co foram realizadas aplicando-se campos magnéticos paralelo e perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
Realizamos as medidas de magnetização para diferentes temperaturas e descreveremos, primeiramente, o
estudo realizado à temperatura ambiente.
Estudo à temperatura ambiente
Os nanofios de Ni e Co estudados foram eletrodepositados à temperatura ambiente. Iniciamos o estudo
analisando quais os fenômenos influenciam o comportamento magnético dos nanofios nesta temperatura.
O objetivo é conhecer as propriedades dos nanofios na temperatura em que foram formados para que
possamos analisar, de forma mais precisa, as mudanças no comportamento magnético dos nanofios quando
a temperatura em as que amostras estão submetidas é diminúıda.
A anisotropia de forma das amostras é um dos fatores que mais influenciam o comportamento magnético
dos nanofios e estão presentes em todas as temperaturas. Em decorrência da forma alongada dos nanofios
a razão de aspecto (definimos razão de aspecto como sendo a razão entre o comprimento dos nanofios pelo
seu raio) é muito grande, conforme mostra tabela 4.1, e isto induz uma grande anisotropia de forma na
direção do maior eixo.
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Baseando-nos na literatura, conforme seção 3.1, e em medidas de DRX realizadas no LNLS à tem-
peratura ambiente, verificamos que há também uma componente anisotrópica perpendicular ao eixo dos
nanofios. Essa componente anisotrópica é induzida pela textura que há nos nanofios.
Amostras Ni01 e Co01 Ni02 e Co02 Ni03 e Co03 Ni04 e Co04
Comprimentos 560 nm 1120 nm 1700 nm 2250 nm
Razão de Aspecto 32 64 96 128
Tabela 4.1: Razão de aspecto para os nanofios de Ni e Co. A razão de aspecto é a relação entre o comprimento dos
nanofios pelo raio dos nanofios. Como podemos observar, quanto maior o comprimento dos nanofios, maior é sua
razão de aspecto, isto ocorre em decorrência de todos os nanofios possúırem o mesmo raio.
Como fizemos medidas magnéticas (curvas M(H)) com campos magnéticos aplicados paralela e per-
pendicularmente ao eixo dos nanofios podemos verificar essa anisotropia perpendicular, nas curvas de
magnetização, através de um estudo levando em consideração o campo desmagnetizante no interior das
amostras. É necessário, em prinćıpio, descontar o campo desmagnetizante no interior das amostras para
que possamos comparar as medidas.
Através da equação 2.25,
Hef = H −Nd M
subtráımos das curvas M(H||), com campo aplicado paralelamente aos nanofios, o campo desmagnetizante
da amostra. Utilizamos a equação 2.13 para calcular os fatores desmagnetizantes na direção paralela ao
eixo dos nanofios para cada uma das amostras. Os valores são mostrados na tabela 4.2. Calculamos
então uma curva teórica aproximada de como deveria ser a histerese da amostra com o campo aplicado
perpendicularmente ao eixo dos nanofios. Para calcular essa curva utilizamos a histerese com o campo
aplicado paralelamente aos nanofios, descontado o campo desmagnetizante, e os fatores desmagnetizantes
perpendiculares ao eixo dos nanofios para cada amostra (calculados através da equação 2.12). Os valores
dos fatores desmagnetizantes para o campo perpendicular ao eixo dos nanofios também são mostramos na
tabela 4.2.
As curvas de histereses com o campo aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios (onde subtráımos o
campo desmagnetizante) e a curva aproximada (com campo desmagnetizante perpendicular ao eixo dos
nanofios) estão indicadas juntas com as curvas experimentais com campo aplicado perpendicularmente ao
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Amostras Ni01 e Co01 Ni02 e Co02 Ni03 e Co03 Ni04 e Co04
Na 6,22 6,26 6,27 6,28
Nc 0,12 0,038 0,019 0,011
Tabela 4.2: Fatores desmagnetizantes para as diferentes amostras. Na é o fator desmagnetizante na direção perpen-
dicular ao eixo dos nanofios e Nc é o fator desmagnetizante na direção paralela ao eixo dos nanofios. Como o fator
desmagnetizante depende apenas do comprimento e raio dos nanofios, os nanofios de mesmo tamanho tem fatores
desmagnetizantes iguais.
eixo dos nanofios. Queremos, colocando esses gráficos juntos, verificar, através das medidas magnéticas, se
existe uma componente anisotrópica perpendicular ao eixo dos nanofios. Se houver apenas a componente
anisotrópica de forma nas amostras a curva aproximada calculada para o campo perpendicular ao eixo dos
nanofios deveria se aproximar ao máximo da curva experimental com o campo aplicado perpendicularmente
ao eixo dos nanofios. Fizemos esse estudo tanto para as amostras de Ni quanto para as amostras de Co.
Comentaremos primeiramente os resultados obtidos nas amostras de Ni.
Amostras de Ni
Na figura 4.5 mostramos o estudo, relatado acima, para os nanofios de Ni. Para essa amostras, verifi-
camos que existe uma grande diferença entre a curva aproximada (que indica como deveria ser a curva de
histerese, com o campo magnético perpendicular ao eixo dos nanofios, se só a anisotropia de forma estivesse
presente nas amostras) e as curvas de histerese experimentais, com o campo aplicado perpendicularmente
ao eixo dos nanofios. As curvas experimentais deveriam seguir o comportamento das curvas de histerese
aproximada, ou seja, serem bem mais inclinadas do que de fato são. Este desvio no comportamento se
deve, possivelmente, ao fato de existir uma anisotropia perpendicular ao eixo dos nanofios que facilita a
magnetização nesta direção. Esta anisotropia perpendicular pode estar relacionada com uma anisotropia
magnetocristalina observadas por outros grupos [9, 26, 27, 28, 29] e que privilegia magneticamente a ori-
entação perpendicular ao eixo dos nanofios. Esta anisotropia minimiza o efeito do campo desmagnetizante
perpendicular no material, pois enquanto o campo desmagnetizante dificulta a magnetização da amostra,
a anisotropia magnetocristalina facilita, não sendo posśıvel notar o efeito do campo desmagnetizante.
Para a amostra Ni01, a curva experimental apresenta um desvio maior em relação a curva teórica
aproximada do que as outras amostras, e este desvio vai diminuindo à medida que aumentamos o com-
primento do fio, e já é bem menor na amostra Ni04, que possui o maior comprimento. Podemos verificar
melhor a distinção no desvio entre as curvas nas diferentes amostras observando a figura 4.6, que é uma
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Figura 4.5: Comparação entre a curva experimental corrigida com campo aplicado paralelo ao eixo dos nanofios
(curva com śımbolos quadrados), a curva teórica aproximada (que mostra como deveria ser a curva com campo
aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios se só a anisotropia de forma estivesse presente nas amostras - curva
com linha cont́ınua) e a curva experimental com campo aplicado perpendicular ao eixo dos fios (curva com ćırculos
preenchidos).
ampliação nas curvas das amostras Ni01 e Ni04 da figura 4.5.
Quanto menor o campo desmagnetizante, que é contrário à magnetização da amostra, mais fácil será
magnetizar a amostra nesta direção. A diminuição do desvio entre as curvas, com o aumento do com-
primento dos nanofios, pode ser explicada, então, em decorrência do campo desmagnetizante ser menor
na amostra de menor comprimento (Ni01) do que na amostra de maior comprimento (Ni04) quando apli-
camos um campo perpendicularmente ao eixo dos nanofios (o campo desmagnetizante em uma direção é
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Figura 4.6: Ampliação das curvas, para as amostras Ni01 e Ni04, da figura 4.5. Visualizamos melhor, aqui, a
diferença entre as curvas das diferentes amostras.
diretamente proporcional ao seu fator desmagnetizante na mesma direção (equação 2.11). Os valores dos
fatores desmagnetizantes são dados na tabela 4.2.
Podemos comparar as amostras de Ni à temperatura ambiente através das curvas de histerese das
diferentes amostras, conforme figura 4.7.
Podemos ver, na figura 4.7 que a amostra Ni04 é mais facilmente magnetizada aplicando um campo
magnético paralelamente ao eixo dos nanofios, que todas as outras amostras de Ni. A facilidade em
magnetizar a amostra cresce da amostra Ni01 à amostra Ni04. Quanto maior o comprimento dos nanofios,
mais fácil é magnetizar a amostra. Verificamos este comportamento, de forma mais evidente, na figura 4.8.
Conforme descrito na seção 2.1.4 a remanência reduzida (Mr/Ms) nos fornece a idéia do quão fácil é
magnetizar uma amostra. Quanto maior o valor da remanência reduzida (Mr/Ms) de uma amostra, para
um mesmo tipo de material, mais facilmente magnetizável é a amostra. Como vimos, na temperatura
ambiente existem, possivelmente, dois tipos de anisotropias influenciando a magnetização nas amostras, a
anisotropia magnetocristalina, perpendicular ao eixo dos nanofios, e a anisotropia de forma, paralela ao
eixo dos nanofios. A anisotropia magnetocristalina é igual para todas as amostras e é dada pela equação
4. Resultados e Discussões 41
- 3 0 0 0 - 2 2 5 0 - 1 5 0 0 - 7 5 0 0 7 5 0 1 5 0 0 2 2 5 0 3 0 0 0
- 0 , 8




























Figura 4.7: Curvas de magnetização para as amostras de Ni. O campo magnético foi aplicado paralelamente ao
eixo dos nanofios.
2.1.1, onde K0 e K2 podem ser desprezados. A anisotropia magnetocristalina depende, portanto, apenas
do valor de K1 e este valor é tabelado. Do livro do Cullity [14], temos que K1 é aproximadamente
5 × 104 ergs/cm3. A anisotropia de forma varia de acordo com o comprimento dos nanofios e obtemos o
valor desta anisotropia, para cada uma das amostras, através da equação 2.23. Mostramos na tabela 4.3
os valores calculados para a anisotropia de forma para cada uma das amostras de Ni.
Amostras Ni01 Ni02 Ni03 Ni04
Anisotropia de Forma (ergs/cm3) 7, 0× 105 7, 15× 105 7, 2× 105 7, 25× 105
Tabela 4.3: Variação da anisotropia de forma nos nanofios de Ni. Quanto maior o comprimento dos
nanofios, maior a anisotropia de forma.
Comparando os valores das anisotropias, verificamos que a anisotropia de forma é maior que a anisotropia
magnetocristalina para todas as amostras e aumenta à medida que aumentamos o comprimento dos
nanofios. Como a facilidade em magnetizar as amostras depende da competição entre essas duas anisotropias
justificando o aumento na facilidade de magnetizar a amostra à medida que vamos aumentando o compri-
mento dos nanofios.
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 T  =  3 0 0 K
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Figura 4.8: Remanência reduzida para nanofios de Ni, à temperatura de 300 K, com campo magnético aplicado
paralelamente ao eixo dos nanofios.
Amostras de Co
O mesmo tipo de estudo foi feito para as amostras de nanofios de Co. O resultado é mostrado na figura
4.9.
Temos que os desvios entre os resultados experimentais com o campo aplicado perpendicularmente ao
eixo dos nanofios, e a curva teórica aproximada de como deveria ser esta curva se só existisse a anisotropia
de forma nas amostras, é verificada nas amostras de Co também. Este comportamento é mais notável
quando visualizamos as curvas ampliadas (figura 4.10).
Na figura 4.10 é mostrada as curvas para as amostras Co01 e Co04, nanofios de Co de menor e maior
comprimento, respectivamente. O desvio confirma que existe uma anisotropia na direção perpendicular aos
nanofios, que facilita a magnetização nesta direção e suaviza o efeito do campo desmagnetizante. Como nas
amostras de nanofios de Ni, o desvio é maior para a amostra com nanofios de menor comprimento, Co01.
Em decorrência, neste caso também, de o fator desmagnetizante perpendicular às amostras ser menor
na amostra de menor comprimento do que nas outras amostras de Co. Esta componente anisotrópica
perpendicular é devido a uma anisotropia magnetocristalina perpendicular ao eixo dos nanofios, como
veremos adiante, e que está de acordo com a literatura, seção 3.1.
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Figura 4.9: Comparação entre a curva experimental corrigida com campo aplicado paralelo ao eixo dos nanofios
(curva com śımbolos quadrados), a curva teórica aproximada (que mostra como deveria ser a curva com campo
aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios se só a anisotropia de forma estivesse presente nas amostras - curva
com linha cont́ınua) e a curva experimental com o campo aplicado perpendicularmente ao eixo dos fios (curva com
ćırculos preenchidos).
Comparando as diferentes amostras de nanofios de Co, comparação mostrada na figura 4.11, vemos
que, diferentemente do comportamento observado nas amostras de Ni, nas amostras de Co os nanofios de
comprimento intermediário, Co02 e Co03, são mais facilmente magnetizáveis à temperatura ambiente que
a amostra de nanofios de maior comprimento, Co04. Nas curvas da figura 4.11 a visualização da diferença
na facilidade em se magnetizar as amostra não é muito ńıtida. Podemos ter uma idéia mais clara desta
facilidade, através da remanência reduzida de cada amostra, que são mostradas na figura 4.12 em relação
ao comprimento dos nanofios. Vemos neste gráfico que a remanência reduzida para as amostras Co02 e
Co03 são maiores que para a amostra Co04, o que comprova o fato das amostras intermediárias serem mais
facilmente magnetizáveis que as amostras Co01 e Co04.
Da mesma forma que anteriormente, faremos uma análise baseada nas anisotropias que estão envolvidas
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Figura 4.10: Ampliação das curvas, para as amostras Co01 e Co04, da figura 4.9.
nas amostras, considerando as mesmas duas: a anisotropia de forma e a anisotropia magnetocristalina.
A anisotropia magnetocristalina é dada pela equação 2.6 e seu valor para o cobalto hcp é 4, 5 ×
106 ergs/cm3 [14].
A anisotropia de forma varia com o comprimento dos nanofios e é dada dada pela equação 2.23. Os
valores calculados são mostrados na tabela 4.2.1
Amostras de Co Co01 Co02 Co03 C004
Anisotropia de Forma (ergs/cm3) 6, 15× 106 6, 27× 106 6, 30× 106 6, 32× 106
Tabela 4.4: Variação da anisotropia de forma nos nanofios de Co. Quanto maior o comprimento dos
nanofios, maior a anisotropia de forma.
A anisotropia de forma é um pouco maior que a anisotropia magnetocristalina para todas as amostras,
e aumenta com o comprimento dos nanofios. Entretanto, a facilidade em magnetizar os nanofios não
ocorre à medida que aumentamos o comprimento dos mesmos, comportamento mostrado na figura 4.12.
Este comportamento anômalo é devido a uma textura perpendicular ao eixo dos nanofios que aumenta
com o comprimento dos nanofios. O aluno de doutorado da professora Daniela Zanchet, Túlio Costa
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Figura 4.11: Curvas de magnetização para as amostras de Co. O campo magnético foi aplicado paralelamente ao
eixo dos nanofios.
Rizuti da Rocha, realizou medidas de difração de raio X nas amostras de nanofios de Co. As medidas
mostram que realmente os nanofios de Co possuem estrutura hcp e uma forte textura com o eixo c do hcp
(0001) perpendicular ao eixo dos nanofios para as amostras Co02, Co03 e Co04. O pico de difração para
a posição 1010 (eixo c do Co hcp perpendicular ao eixo dos fios) é bem maior que os outros picos para
essas amostras, indicando que os nanofios possuem o eixo fácil de magnetização na direção perpendicular
ao eixo dos nanofios. A amostra Co01 apresenta picos do Co hcp aproximadamente com a mesma altura,
indicando que para esta amostra quase não há textura. A figura 4.13 mostra o espectro de DRX para as
amostras de Co.
A figura 4.14 mostra um estudo de rocking curve realizado, através de medidas de DRX, para as
amostras de Co. O estudo de rocking nos possibilita uma idéia da intensidade da textura na amostra
em uma dada direção. Nestas medidas o detector (2θ) fica parado na posição do pico encontrado nas
medidas de DRX, no nosso caso o pico 1 0 1 0, e a amostra (θ) é varrida de 0 a 40 graus. Se a amostra
é um pó perfeito a curva é plana, caso haja alguma orientação preferencial (textura) nesta direção, há a
formação de um pico, cuja largura depende do grau de orientação. Vemos, portanto, que a amostra Co01
quase não apresenta textura e que as outras amostras apresentam textura na direção 1 0 1 (eixo c do hcp
4. Resultados e Discussões 46
4 0 0 6 0 0 8 0 0 1 0 0 0 1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0 1 8 0 0 2 0 0 0 2 2 0 0 2 4 0 0
0 , 2 8
0 , 3 0
0 , 3 2
0 , 3 4
0 , 3 6
0 , 3 8
0 , 4 0

 
H  / /  N a n o f i o s















C o m p r i m e n t o  d o s  N a n o f i o s  ( n m )
Figura 4.12: Remanência reduzida para nanofios de Co à temperatura de 300 K. Campo Magnético aplicado
paralelamente ao eixo dos nanofios.
perpendicular ao eixo dos fios) e que a intensidade da textura aumenta da amostra de menor comprimento
para a de maior comprimento. Para uma melhor comparação entre as amostras que apresentam forte
textura temos, na figura 4.15, as curvas normalizadas, onde fica mais fácil a visualização do aumento da
textura com o aumento do comprimento dos nanofios. Quanto mais estreito o pico, melhor a qualidade da
textura.
As Rocking curves foram realizadas para outros picos do hcp (0002 e 1 0 1 2) e não mostraram presença
de textura.
Analisamos as diferentes amostras em decorrência das diferentes intensidades das texturas. Maurice et
al realiza um estudo semelhante no seu artigo de 1998 [29].
Em decorrência da textura ser menor na amostra Co03, fica mais fácil magnetizá-la na direção paralela
ao eixo dos nanofios que as outras amostras, por isso o valor da remanência reduzida é maior nesta amostra.
Como a textura aumenta para as amostras Co03 e Co04 fica mais dif́ıcil magnetizar essa amostras e a
remanência reduzida diminui. A remanência reduzida da amostra Co01 é menor que nas outras amostras,
porém, a anisotropia de forma nesta amostra também é menor, o que dificulta a magnetização paralela ao
eixo dos nanofios.
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Figura 4.13: Difração de raio-x para todas as amostras de Co, com vetor de difração paralelo ao fios, seguindo a
geometria do quadro dentro da figura. O pico da difração para a posição 1010 é bem maior que os outros picos
(para as amostras Co04, Co03 e Co02), indicando que os nanofios são formados por estrutura hcp (todos os picos
em posições do Co hcp) e que o eixo fácil de magnetização (plano (0001)) está na direção perpendicular ao eixo
dos nanofios. A amostra Co01 apresenta picos com a mesma altura, indicando que para esta amostra quase não há
textura.
Conjecturadas quais as anisotropias e energias envolvidas em nossas amostras na temperatura ambiente
(temperatura em que as amostras foram preparadas) analisaremos o comportamento, as anisotropias e
efeitos envolvidos quando variamos a temperatura das amostras.
Estudo em função da temperatura
As curvas de histerese foram medidas em um intervalo de temperatura de 4 a 300 K. Para facilitar
nosso estudo, faremos a análise dos dados em apenas duas temperaturas, facilitando também a visualização
das mudanças ocorridas em decorrência da variação da temperatura. As curvas em todas as temperaturas
medidas, com campos aplicados paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, para todas as amostras,
são mostradas no apêndice A. Começaremos o estudo pelas amostras de Ni.
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Figura 4.14: Rocking curve em torno do pico 1 0 1 0 da figura 4.13 para as amostras de Co. A Rocking curve
possibilita uma idéia da intensidade da textura na amostra em uma dada direção.
Amostras de Ni
A figura 4.16 mostra as histereses nas temperaturas de 4 e 300 K, com o campo magnético aplicado
paralelo e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, para todas as amostras. Podemos ver na figura 4.16
(nos gráficos à esquerda da figura) que ao abaixarmos a temperatura das amostras, com o campo aplicado
paralelamente ao eixo dos nanofios, as histereses de todas as amostras ficam mais inclinadas, indicando
que é mais dif́ıcil magnetizar as amostras em baixas temperaturas, quando o campo magnético é aplicado
paralelamente ao eixo dos nanofios, do que em temperatura ambiente. Já nas amostras com o campo
aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios (gráficos localizados a direita da figura 4.16) este comporta-
mento não ocorre. De forma contrária, as curvas de histereses são menos inclinadas quando abaixamos
a temperatura das amostras quando o campo é aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios. Este
comportamento indica que é mais fácil magnetizar as amostras, aplicando o campo perpendicularmente ao
eixo dos nanofios, a baixas temperaturas que à temperatura ambiente. Este comportamento é observado
também nos gráficos das remanências reduzidas em função da temperatura apresentadas na figura 4.17.
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Figura 4.15: Rocking curve normalizada, em torno do pico 1 0 1 0, permite uma melhor comparação da textura nas
diferentes amostras, Quanto mais estreito o pico, melhor a qualidade da textura. Maurice et al realiza um estudo
semelhante no seu artigo de 1998 [29]
As remanências reduzidas, quando aplicamos o campo paralelamente ao eixo dos nanofios, reduzem seus
valores à medida que vamos diminuindo a temperatura das amostras (figura 4.17, gráficos com śımbolos
de estrela). Enquanto a remanência reduzida para o campo aplicado de forma perpendicular ao eixo
dos nanofios vai aumentando seu valor à medida que diminúımos a temperatura das amostras (figura
4.17, gráficos com śımbolos de ćırculos). Isto indica que está havendo um transição da direção de fácil
magnetização em relação aos campo aplicados nas direções paralelas e perpendiculares. A direção fácil,
entre as duas medidas (paralela e perpendicular), transiciona de paralela para perpendicular à medida que
vamos diminuindo a temperatura das amostras. O ponto de cruzamento das remanência reduzidas paralela
e perpendicular define o ponto aproximado da transição. Para um mesmo tipo de material a remanência
reduzida define o quão fácil é magnetizar uma amostra em uma determinada direção, quanto maior a
remanência reduzida, mais fácil será magnetizar a amostra. O ponto de cruzamento entre as remanências
nas duas direções para a amostra Ni01 ocorre por volta de 270 K. Na amostra Ni02 a mudança ocorre a
uma temperatura de aproximadamente 112 K. Para a amostra Ni03, o ponto de cruzamento ocorre em
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Figura 4.16: Histereses das amostras Ni nas temperaturas de 04 e 300 K, com o campo aplicado paralelo ao eixo
dos nanofios (gráficos localizados à esquerda), e com o campo aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios (gráficos
localizados à direita).
uma temperatura ainda menor que nas outras duas amostras, por volta de 70 K.
Já na amostra Ni04 a transição do eixo fácil magnético não ocorre. Diferentemente das amostras anteri-
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Figura 4.17: Remanências reduzidas em função da temperatura para todas as amostras de Ni, com o campo aplicado
paralelo e perpendicular ao eixo dos nanofios
ores, a amostra Ni04 não possui mudança no seu eixo fácil de magnetização de paralelo para perpendicular,
conforme figura 4.17, apesar de ser notório, pela figura 4.16, que há uma anisotropia perpendicular ao eixo
dos nanofios, a baixas temperaturas, para esta amostra. A curva da remanência reduzida, com campo
aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios, diminui à medida que diminúımos a temperatura da amostra,
ou seja, a facilidade em magnetizar a amostra vai diminuindo. De forma contrária, a remanência reduzida,
com campo aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios, vai aumentando quando diminúımos a
temperatura, ou seja, aumenta a facilidade em magnetizar a amostra.
Com o campo aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios, magnetizamos mais facilmente as
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amostras Ni a 4 K do que a 300 K.
Observamos que a temperatura do ponto de cruzamento das remanências diminui com o aumento do
comprimento dos nanofios. O ponto de cruzamento, que indica a mudança no eixo fácil magnetização,
depende, portanto, do comprimento dos nanofios.
Como vimos na seção anterior, na temperatura ambiente existem principalmente duas anisotropias que
influenciam a magnetização dos nanofios de Ni. E como, nesta temperatura, é mais fácil magnetizar a
amostra paralelamente ao eixo dos nanofios, a mudança do eixo fácil, para a direção perpendicular, ocorre
em decorrência de uma outra anisotropia, perpendicular ao eixo dos nanofios (pois facilita a magnetização
nesta direção), que depende da temperatura.
Na amostra Ni04, que não apresenta a transição do eixo fácil, notamos que a anisotropia perpendicular
dependente da temperatura existe, mas não é forte o suficiente para mudar o eixo de fácil magnetização.
Tensão nos Nanofios - Mudança do Eixo Fácil
Como foi visto nas seções anteriores, a medida que vamos diminuindo a temperatura das amostras
de Ni ocorre uma mudança no eixo fácil de magnetização entre as direções paralela e perpendicular ao
eixo dos nanofios. A direção de fácil magnetização muda de paralelo ao eixo dos nanofios a 300 K para
perpendicular à temperaturas menores.
Para tentar explicar este efeito, consideramos que existe uma anisotropia magnética perpendicular ao
eixo dos nanofios dependente da temperatura. Esta anisotropia tenta alinhar a magnetização na direção
transversal ao eixo dos nanofios, quando a temperatura decresce. Um efeito similar foi observado por
Jorritsma et al e Vazquez et al [26, 49].
Uma explicação qualitativa para este efeito é a tensão provocada pela matriz de alumina nos nanofios.
Os nanofios estão envolvidos por alumina e quando diminúımos a temperatura da amostra, tanto a alumina
quanto os nanofios sofrem compressão térmica. Porém o coeficiente de dilatação térmica do ńıquel, 13, 4×
10−6 K−1 [50], é maior que o da alumina, 8 × 10−6 K−1 [50] e, por isso, os nanofios se comprimem mais
rapidamente que a matriz de alumina. O efeito relativo é que os nanofios tendem diminuir suas dimensões
enquanto a alumina permanece mais fixa, provocando uma tensão sobre os nanofios e dificultando que eles
se comprimam.
Baseando-nos em cálculos de tensões sobre fios metálicos recobertos por uma capa v́ıtrea feitos por
Chiriac et al [51, 52], fizemos uma aproximação para nosso caso. O que Chiriac et al fizeram foi calcular
as tensões radiais e axiais para um fio metálico recoberto por uma capa v́ıtrea quando se diminui a
temperatura do conjunto. Em decorrência da diferença entre os coeficiente de dilatação térmica, os fios
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Y (1011(N/m2) α(10−6K−1) S(m2)
Ni 2 13,4 9, 2× 10−16
Al2O3 3,9 8 1, 45× 10−14
Tabela 4.5: Valores da variáveis: tensor de Young (Y), coeficiente de dilatação térmica (α) e área transversal dos
nanofios de Ni e da capa de alumina alumina.
metálicos sofrem uma tensão, os impedindo de se comprimirem, exatamente como em nosso caso. As
tensões radial σrr e axial σzz são dadas pelas equações 4.1 e 4.2.
σrr =
3YrSr
(Yr + 3)Sr + 4
εYm (4.1)
σzz = σrr
(Yr + 1)Sr + 2
YrSr + 1
(4.2)
onde Yr é o módulo de Young relativo entre os dois materiais, para nosso caso Yr =
YAl2O3
YNi
. O módulo de
Young é definido como a razão entre a tensão e a deformação em um material. Sr é a razão entre a área
transversal dos dois materiais. Temos, da expansão térmica entre dos sólidos que:
l = l0(1 + α∆T ) (4.3)
onde l é a dimensão linear do material na direção escolhida na temperatura T e l0 é a mesma dimensão linear
a temperatura T0. ∆T = T − T0 é a variação de temperatura em que ocorre a variação no comprimento
∆l = l − l0 e α é o coeficiente de expansão térmica. De 4.3 definimos a deformação para cada material
como εNi = αNi∆T e εAl2O3 = αAl2O3∆T para chegarmos em
ε = εNi − εAl2O3 = (αNi − αAl2O3)∆T
que é a resultante da deformação nos materiais.
Podemos então considerar, para efetuar os cálculos, que temos um nanofio de 35 nm de diâmetro,
recoberto com uma capa de alumina de 35 nm de espessura. Obtemos a espessura da capa de alumina
da seguinte forma: A distância entre dois nanofios é de 105 nm, fazemos (105-35)/2, calculando a área
transversal da alumina e do nanofios com esses valores.
Os valores das variáveis são dados na tabela 4.5.
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Utilizando as equações 4.1 e 4.2 e os valores da tabela 4.5, chegamos a uma estimativa dos valores das
tensões radial e axial.
σrr = 3, 6× 108 N/m2
σzz = 5, 6× 108 N/m2
Como vimos, no caṕıtulo 2, uma tensão sobre materiais magnéticos provoca uma anisotropia magne-





O coeficiente magnetostritivo do Ni é negativo e tem seu valor λ = −34 × 10−6 [14]. Portanto o
produto λσ será negativo. Quando o produto σλ é negativo a magnetostrição produz um eixo fácil para
a magnetização perpendicular à direção da tensão (Seção 2.1.2). Como a tensão nos nanofios é maior na
direção axial (σzz), a resultante da anisotropia magnetoelástica é na direção perpendicular ao eixo dos
nanofios, ou seja, induz um eixo fácil para a magnetização na direção perpendicular ao eixo dos nanofios.
Essa componente anisotrópica se somará à anisotropia magnetocristalina que, como vimos, também é
perpendicular ao eixo dos nanofios, fazendo com que a direção de fácil magnetização passe de paralela para
perpendicular ao eixo dos nanofios à medida que vamos diminuindo a temperatura.
O valor da anisotropia magnetoelástica calculada para os nanofios de Ni é:
Kme = −2.8× 105 [ergs/cm3]
A anisotropia magnetoelástica é da mesma ordem da anisotropia de forma (tabela 4.3) e perpendicular
ao eixo dos nanofios. Somando esta anisotropia à anisotropia magnetocristalina (que também é perpendic-
ular ao eixo dos nanofios), o valor da resultante das anisotropias perpendiculares será superior à anisotropia
paralela, e por isso consegue mudar o eixo de fácil magnetização para a direção perpendicular ao eixo dos
nanofios.
A figura 4.18 (a) mostra o comportamento da remanência reduzida das amostras de Ni, com campo
aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios, em relação ao comprimento dos nanofios (na temperatura
ambiente) e em 4.18 (b) mostra a temperatura do ponto em que as remanências reduzidas, com campo
aplicado paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, se cruzam nas amostras Ni, conforme
figuras 4.17. Vemos que existe uma relação entre essas duas grandezas. Quanto menor a remanência
reduzida, na temperatura de 300 K, para uma amostra, mais próxima de 300 K é a temperatura do ponto
de cruzamento das remanências.

































Figura 4.18: Remanência reduzida e a temperatura do ponto de cruzamento das remanências em relação ao compri-
mento dos nanofios. Em (a) temos a remanência reduzida para os nanofios de Ni com o campo aplicado paralelo ao
eixo dos nanofios na temperatura de 300K. Em (b) temos a temperatura no ponto de cruzamento das remanências
reduzidas, paralelas e perpendiculares, retiradas da figura 4.17. Para a amostra Ni04 (2250 nm) as remanências não
se cruzam, por isso não há o ponto.
Isto ocorre pois, quanto menor o comprimento do nanofio, menor sua anisotropia de forma e menor
será a variação térmica (∆T ) necessária para produzir uma anisotropia magnetoelástica que se somará
a anisotropia magnetocristalina, resultando numa anisotropia perpendicular ao eixo dos nanofios capaz
de vencer a anisotropia de forma (paralela ao eixo dos nanofios), e assim poder mudar o eixo de fácil
magnetização. Como ∆T é dado por (300 - T), onde T é a temperatura da amostra, quanto mais próximo
de 300 K estiver o T, menor a variação térmica. Para a amostra Ni01 a anisotropia de forma é menor e
uma variação térmica baixa (T alto (próximo de 300 K)) já é suficiente para mudar o eixo fácil magnético.
E como quanto maior o nanofio, maior a variação térmica necessária para inverter o eixo fácil magnético,
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mais baixa será a temperatura requerida para inverter o eixo.
Na figura 4.19, mostramos a tensão calculada na temperatura de cruzamento das remanências (com
campo aplicado perpendicularmente e paralelamente ao eixo dos nanofios) em relação ao comprimento
dos nanofios. Não calculamos para a amostra de maior comprimento pois não houve cruzamento das
remanências para essa amostra.
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Figura 4.19: Tensão nos nanofios na temperatura de cruzamento das remanências reduzidas com campo aplicado
paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos nanofios. Temperatura em que o eixo fácil magnético muda da
direção paralela aos nanofios para a direção perpendicular.
Vemos que a tensão em que os nanofios estão submetidos cresce à medida que aumentamos o com-
primento dos nanofios. Pois quanto maior o comprimento dos nanofios maior a anisotropia paralela aos
nanofios e maior será a tensão necessária para produzir uma anisotropia perpendicular ao eixo dos nanofios
capaz de mudar o eixo de fácil magnetização. Como a tensão é causada pelo decréscimo da temperatura,
quanto maior a variação térmica maior a tensão, concordando com o que vimos acima.
Os cálculos de tensão realizados são cálculos aproximados e em primeira análise serviram apenas para
explicar qualitativamente os resultados obtidos. Uma análise mais detalhada seria necessária para analisar
os dados de forma quantitativa.
Um outro parâmetro que podemos estudar das curvas de histereses é a coercividade. A variação da
coercividade dos nanofios, para os campos aplicados paralelos e perpendiculares ao eixo dos nanofios, em
função da temperatura é mostrado na figura 4.20, para todas as amostras de Ni.
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Figura 4.20: Coercividade, com o campo paralelo e perpendicular ao eixo dos nanofios, para toda as amostras de
Ni.
Observamos um comportamento interessante da coercividade quando aplicamos o campo paralelamente
ao eixo dos nanofios. A coercividade apresenta um mı́nimo em todas as amostras. O valor da temperatura
para este mı́nimo é diferente para as diferentes amostras. Por volta de 100 K para a amostra Ni01, 50
K para a amostra Ni02, 70 K para a amostra Ni03 e 50 K para a amostra Ni04. Este efeito pode estar
relacionado com a tensão que a matriz de alumina induz nos nanofios, porém não chegamos a uma conclusão
quanto a isso e a explicação para este efeito é um resultado ainda em aberto na literatura. Outros grupos de
pesquisa apresentaram resultados similares [35], mas ninguém ainda explicou o efeito de forma satisfatória,
tornando este fenômeno um ótimo tema para estudos futuros.
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Para a coercividade, com o campo aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios, observamos um
aumento à medida que diminúımos a temperatura da amostra, o que se seria esperado, já que a energia
térmica da amostra diminui e fica mais dif́ıcil inverter a magnetização das amostras.
O mesmo tipo de estudo e análise foram realizados para as amostras de nanofios de Co e são mostrados
abaixo:
Amostras de Co
A figura 4.21 mostra as histereses nas temperaturas de 4 e 300 K, com o campo magnético aplicado
paralelo e perpendicularmente ao eixo dos nanofios para todas as amostras. Nos gráficos a esquerda estão
indicadas as histereses com o campo aplicado paralelo ao eixo dos nanofios. Nos gráficos à direita estão
as histereses com o campo aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios. Podemos ver na figura 4.21 (nos
gráficos a esquerda da figura) que, também nas amostras de Co, há uma inclinação maior das histereses
na temperatura de 4 K que em 300K. Vemos que na amostra Co01 a diferença entre as duas curvas (4
K e 300 K) é menor que nas demais amostras. Isso é explicado pois, como vimos nas seções anteriores,
os nanofios de Co possuem, na temperatura ambiente, uma anisotropia de forma pequena na direção
paralela ao eixo dos nanofios e uma anisotropia magnetocristalina com resultante perpendicular ao eixo
dos nanofios com textura quase inexistente. Já nas demais amostras a anisotropia perpendicular é bem
maior (em decorrência da forte textura) e aumenta com o aumento dos nanofios. Portanto a diferença entre
as curvas a 300 K e 4 K aumenta com o aumento do comprimento dos nanofios também (como observa-se
nos gráficos a esquerda). Porém, os nanofios de Co também estão envolvidos pela alumina e , portanto,
quando diminúımos a temperatura das amostras, a matriz de alumina também tensiona os nanofios de Co,
uma vez que também possuem coeficientes de expansão térmica diferentes.
No gráfico da figura 4.21 para a amostra Co01, com campo aplicado perpendicularmente ao eixo dos
nanofios (gráfico a direita), é mais evidente que há uma anisotropia perpendicular que está presente na
amostra em baixas temperaturas, pois a curva de histerese a 04 K é bem menos inclinada que a curva a
300 K (é bem mais fácil magnetizar a amostra a 04 K que a 300 K, aplicando o campo nesta direção). Ou
seja, uma anisotropia na direção que o campo é aplicado (neste caso, perpendicular ao eixo dos nanofios)
é evidenciada e é uma função da temperatura. Vemos este comportamento em todas as amostras (gráficos
à direita), e a diferença entre as duas curvas (04 K e 300 K) aumenta com o aumento do comprimento dos
nanofios também.
As remanências reduzidas com o campo aplicado paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos
nanofios, para as amostras de Co, são mostradas na figura 4.22.
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Figura 4.21: Histereses das amostras Co nas temperaturas de 04 e 300 K com o campo aplicado paralelo ao eixo
dos nanofios (gráficos localizados à esquerda) e com o campo aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios (gráficos
localizados à direita).
Vemos que para todas as amostras de Co a remanência, com o campo aplicado paralelo ao eixo dos
nanofios, diminui com a diminuição da temperatura, enquanto a remanência, com campo aplicado perpen-
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Figura 4.22: Remanências reduzidas em função da temperatura para todas as amostras de Co, com o campo
aplicado paralelo e perpendicular ao eixo dos nanofios
dicular ao eixo dos nanofios, aumenta à medida que diminúımos a temperatura da amostra. Indicando que
fica, realmente, mais fácil magnetizar a amostra com o campo aplicado perpendicular ao eixo dos nanofios,
quando diminúımos a temperatura das amostras. Enquanto fica mais dif́ıcil magnetizá-las com o campo
paralelo ao eixo dos nanofios. O cruzamento entre as duas remanências demonstra que está havendo uma
transição do eixo fácil de magnetização de paralelo para perpendicular nas amostras de Co também. O
valor da temperatura do ponto de cruzamento é de, aproximadamente, 220 K para a amostra Co01, 170
K para a amostra Co02, 212 K para a amostra Co03 e 250 K para a amostra Co04.
A temperatura do ponto de cruzamento das remanências, e portanto, da reversão da magnetização na
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amostra Co02, ocorre a uma temperatura menor que na amostra Co01 (ou seja, é mais dif́ıcil reverter o
eixo fácil magnético) ao diminuir a temperatura, pois a anisotropia de forma na amostra Co02 é maior que
na amostra Co01.
A anisotropia de forma na amostra Co03 é maior que nas anteriores, porém, a temperatura de cruza-
mento é maior que da amostra Co02, sendo mais fácil reverter o eixo fácil de magnetização nesta amostra
que na amostra Co02 ao se diminuir a temperatura. O balanço de anisotropias favorece mais a componente
perpendicular na amostra Co03 do que na amostra Co02, isso ocorre por que, como visto anteriormente, a
textura na direção perpendicular é maior na amostra Co3 que na amostra Co2, facilitando que a eixo de
fácil magnetização seja mudado para a direção perpendicular.
Na amostra Co04 a reversão do eixo fácil de magnetização ocorre a uma temperatura ainda maior, a
componente anisotrópica perpendicular (textura) é relativamente mais intensa que nas outras amostras,
por isso consegue reverter o eixo fácil magnético com uma variação de temperatura menor. Como vimos
anteriormente, essa amostra possui a textura (perpendicular ao eixo dos nanofios) mais intensa, que somada
com a anisotropia provocada pela tensão nos nanofios reverte o eixo fácil mais facilmente, apesar de possuir
a maior anisotropia de forma.
Também neste caso a mudança no eixo de fácil magnetização é atribúıda à tensão que a matriz de
alumina causa nos nanofios.
Tensão nos Nanofios - Mudança do Eixo Fácil
Nas amostras de nanofios de Co observamos o mesmo efeito que nas amostras de nanofios de Ni: com
a diminuição da temperatura da amostra ocorre uma mudança do eixo fácil magnético de paralelo (a altas
temperaturas) para perpendicular (a baixas temperaturas). Para explicar o efeito nas amostras de nanofios
de Co utilizamos a mesma metodologia.
Como os nanofios de Co também estão envolvidos por uma matriz de alumina, e seus coeficientes
de dilatação térmica são diferentes, sendo maior no Co, há tensão da alumina sob os nanofios quando
diminúımos a temperatura da amostra. Usando as equações 4.1 e 4.2 para os valores das tensões radial
σrr e axial σzz e os parâmetros da tabela 4.6 podemos calcular aproximadamente as tensões nos nanofios.
As tensões encontradas foram:
σrr = 3, 3× 108N/m2
σzz = 5, 2× 108N/m2
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Y (1011(N/m2) α(10−6K−1) S(m2)
Co 2,1 13 9, 2× 10−16
Al2O3 3,9 8 1, 45× 10−14
Tabela 4.6: Valores da variáveis: tensor de Young (Y), coeficiente de dilatação térmica (α) e área transversal dos
nanofios de Co e da capa de alumina alumina.
A tensão na direção axial ao eixo dos nanofios σzz é maior do que a tensão na direção radial σrr. Como
a constante magnetostritiva λ no Co também é negativa, o produto σλ será negativo e a resultante magne-
tostritiva produzirá uma anisotropia na direção perpendicular ao eixo dos nanofios de Co. A anisotropia
magnetoelástica calculada para os nanofios de Co, pela equação 2.10, tem o valor de:
Kme = −5.6× 105ergs/cm3
Onde utilizamos o valor λs = −62× 10−6 para a constante magnetostritiva do Co [14].
Esse valor da anisotropia magnetoelástica é uma ordem de grandeza menor que a anisotropia de forma
das nanofios de Co (tabela ). Como a que anisotropia magnetocristalina (para o Co na fase hcp) é da
mesma ordem de grandeza que a anisotropia de forma para os nanofios de Co, a anisotropia magnetoelástica
calculada é suficientemente grande para provocar a mudança no comportamento magnético dos nanofios e
reverter o eixo de fácil magnetização de paralelo para perpendicular.
A figura 4.23 (a) mostra o comportamento da remanência reduzida das amostras de Co com campo
aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios em relação ao comprimento dos nanofios (na temperatura
ambiente) e em 4.23 (b) mostra a temperatura em que as remanências reduzidas com campo aplicado
paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos nanofios se cruzam, nas amostras de Co, conforme figuras
4.17. Vemos que existe uma relação entre essas duas grandezas. Quanto menor a remanência reduzida, na
temperatura de 300 K, para uma das amostra de Co, mais próximo de 300 K é a temperatura do ponto
de cruzamento das remanências. Como vimos antes, isso ocorre em decorrência de uma menor variação
térmica necessária para mudar o eixo de fácil magnetização.
Percebemos que a temperatura do ponto de cruzamento das remanências varia de acordo com as
anisotropias à temperatura ambiente. A amostra Co02 tem uma anisotropia perpendicular ao eixo dos
nanofios à temperatura ambiente menor que nas Co03 e Co04 (menor textura), por isso o ponto de reversão
das remanências ocorre a uma temperatura menor. A tensão na amostra, necessária para mudar o eixo de
fácil magnetização, deverá ser maior na amostra Co02 que nas amostras Co03 e Co04, por isso é necessária
uma variação de temperatura maior para se reverter o eixo fácil magnético. Da mesma forma ocorre para
4. Resultados e Discussões 63
0 , 2 8
0 , 3 2
0 , 3 6
0 , 4 0






















Figura 4.23: Remanências reduzidas e a temperatura do ponto de cruzamento das remanências, em relação ao
comprimento dos nanofios. Em (a) temos a remanência reduzida para os nanofios de Co, com o campo aplicado
paralelo ao eixo dos nanofios na temperatura de 300K. Em (b) temos a temperatura de cruzamento das remanências
reduzidas, paralelas e perpendiculares, retiradas da figura 4.22.
a amostra Co03, que possui uma anisotropia perpendicular menor que a amostra Co04, sendo necessária
uma tensão maior que na amostra Co04 para reverter o eixo de fácil magnetização, por isso a variação
térmica necessária (T mais distante de 300 K) para reverter o eixo de fácil magnetização é maior nessa
amostra que na amostra Co04. Quanto maior a anisotropia perpendicular ao eixo dos nanofios, menor a
tensão necessária a ser aplicada para reverter o eixo de fácil magnetização, conforme mostrado na figura
4.24.
A amostra Co01 foge a este comportamento (já que possui a menor textura), e isso se deve, possivel-
mente, a baixa anisotropia de forma dos nanofios que constituem essa amostra, já que esta é a menor
amostra. Se a anisotropia paralela ao eixo dos nanofios não é tão forte é mais fácil mudar o eixo de fácil
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magnetização.
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Figura 4.24: Tensão nos nanofios de Co na temperatura do ponto de cruzamento das remanências reduzidas com
campo aplicado paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos nanofios. Essa é a temperatura em que o eixo fácil
magnético muda da direção paralela aos nanofios para a direção perpendicular
Nas amostras de nanofios de Co as análises realizadas são também apenas qualitativas e uma análise
mais detalhada também seria necessária para explicar os efeitos de forma quantitativa.
Observamos o comportamento da coercividade paralelamente e perpendicularmente ao eixo dos nanofios
nas amostras de Co também. As curvas de coercividade, para todas as amostras, em relação a temperatura
das amostras são mostradas na figura 4.25.
Para a amostra Co01, tanto a coercividade com campo aplicado paralelo ao eixo dos nanofios quanto com
o campo aplicado perpendicular, decrescem com o aumento da temperatura. Como dito anteriormente, este
é o comportamento esperado, já que a energia térmica da amostra aumenta com o aumento da temperatura,
facilitando a inversão da magnetização.
Nas demais amostras (Co02, Co03 e Co04) a coercividade quando o campo aplicado é paralelo ao eixo
dos nanofios aumenta com o aumento da temperatura da amostra, apresentando mı́nimos, da mesma forma
que nos nanofios de Ni. O mı́nimo para a amostra Co02 é de aproximadamente 150 K, para a amostra
Co03 100 K e para a amostra Co04 200K. A coercividade quando aplicamos o campo perpendicularmente
ao eixo dos nanofios descresce com o aumento da temperatura.
O comportamento não esperado da coercividade, quando aplicamos o campo paralelamente ao eixo dos
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Figura 4.25: Coercividade, com o campo paralelo e perpendicular ao eixo dos nanofios, para toda as amostras de
Co.
nanofios, pode também estar relacionando com a tensão nos nanofios, porém não nos aprofundamos nesta
discussão. Como dito anteriormente, outros grupos de pesquisa observaram o mesmo comportamento mas
sem conseguir explicá-lo.
4.2.2 Curvas ∆M
Um outro tipo de efeito que pode estar influenciando no comportamento magnético dos nanofios, são
as interações que ocorrem entre os nanofios. A densidade de nanofios na amostra é grande (por volta de
108 nanofios por cent́ımetro quadrado) e interações entre os nanofios podem ser importantes em amostras
com tamanha densidade [8, 9, 10].
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Uma maneira para se estudar qual o tipo de interação é predominante em amostras magnéticas é
dada pelas curvas conhecidas como ∆M. A curva ∆M é uma comparação entre as curvas de Magnetização
Remanente Isotermal (IRM(H)) e a Remanência Desmagnetizante DC (DCD(H)). As curvas IRM e DCD
medem a componente irreverśıvel da magnetização. A derivada dessas curvas de remanência (IRM E
DCD), em relação ao campo, dá uma medida direta da distribuição do campo efetivo na mudança da
magnetização para os processos magnetizantes e desmagnetizantes, respectivamente [53]. Devido aos efeitos
de interações, as curvas de remanência dependem fortemente do estado inicial da magnetização. As curvas
IRM e DCD são medidas experimentalmente da mesma maneira, diferindo apenas nos diferentes estados
magnéticos que a amostra se encontra quando é iniciada cada tipo de medida. Para medir a DCD(H) a
amostra é inicialmente saturada em uma direção e posteriormente removido o campo magnético. Aplicamos
um pequeno campo magnético contrário ao anterior, removemos este campo, e medimos a magnetização
remanente, conforme figura 4.26.
Figura 4.26: Representação da maneira como é medida a curva DCD(H). A medida se inicia de um estado magne-
tizado.
Então repetimos o mesmo processo com um campo magnético contrário ligeiramente maior que o
anterior e novamente medimos a magnetização remanente. Repetimos o processo até que alcancemos a
magnetização de saturação na direção oposta.
A curva IRM(H) é medida de uma maneira similar a curva DCD(H), mas se inicia de um estado
desmagnetizado. Com a amostra desmagnetizada, aplicamos um pequeno campo magnético em um direção,
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retiramos o campo e medimos a magnetização remanente na amostra, conforme figura 4.27.
Figura 4.27: Representação da forma como é medida a curva IRM(H). A medida se inicia em um estado desmag-
netizado.
O Procedimento é também repetido aumentando-se ligeiramente o campo até que a amostra seja
saturada.
A teoria de Stoner - Wohlfarth [54] demonstra que há um relação entre IRM(H) e DCD(H) para
part́ıculas não interagentes:








Henkel [55] foi quem propôs que o desvio deste comportamento em sistemas reais era em decorrência
das interações entre as part́ıculas. A equação 4.4 indica que quando iniciamos a medida de uma amostra
a partir de um estado saturado e aplicamos um campo negativo H1, a variação na remanência é, aproxi-
madamente, o dobro que é obtido quando iniciamos uma medida da mesma amostra a partir de um estado
aleatoriamente desmagnetizado, e aplicamos um campo positivo H1. A equação 4.4 assume que os pro-
cessos magnetizantes e desmagnetizantes são equivalentes. Para se obter informações sobre os interações
Kelly et al [56] adicionaram um termo a equação 4.4.
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md(H) = 1− 2mr(H) + ∆M (4.5)
Portanto:
∆M = md(H)− [1− 2mr(H)] (4.6)
Para part́ıculas não interagentes ∆m deverá ser zero. Se ∆M é um valor diferente de zero, poderemos
ter uma medida qualitativa do tipo e intensidade das interações entre os componentes de uma amostra.
Se o valor de ∆M < 0 sugere que as interações sejam desmagnetizantes, uma vez que md(H) (que mede
a intensidade de quão rápido uma amostra se desmagnetiza) será maior que o valor [1−2mr(H)] (que mede a
intensidade de quão rápido uma amostra é magnetizada). Enquanto que ∆M > 0 sugere que as interações
sejam magnetizantes, já que o termo [1 − 2mr(H)] será maior que o termo desmagnetizante md(H).
Freqüentemente tem-se atribúıdo à ∆M < 0 o fato das interações nas amostras serem dipolares (que são
interações que tentam alinhar os momentos magnéticos antiparalelamente, portanto desmagnetizantes), e
para ∆M > 0 associa-se às interações de troca (que são interações que tentam alinhar paralelamente os
momentos magnéticos, facilitando a magnetização).
Fizemos medidas de IRM(H) e DCD(H) em todas as amostras de nanofios de Ni e nanofios de Co, com
o campo aplicado paralelamente à direção dos nanofios.
As figuras 4.28 e 4.29 mostram as curvas DCD(H) e IRM(H) medidas para a amostra de nanofios de
Ni com comprimento de 2250 nm (amostra Ni04).
A curva da figura 4.28 parte de um estado magnetizado, vai se desmagnetizando até atingir o estado
saturado na direção oposta, isso ocorre por volta de 2000 Oe.
A figura 4.29 é a medida de IRM(H), a medida se inicia com a amostra em um estado desmagnetizado,
vamos aplicando um campo até que a amostra sature magneticamente.
Comparamos, através da equação 4.2.2, as curvas IRM(H) e DCD(H) para as amostras dos Nanofios,
com a finalidade de verificarmos quais as interações estão presentes em nossas amostras, e como essas
interações variam conforme aumentamos o comprimento dos nanofios.
Mostramos na figura 4.30 as curvas ∆M. Os valores de ∆M são menores que zero para todas as amostras,
fato que nos faz acreditar que existem interações entre os nanofios e que as interações entre os nanofios
nas amostras de Ni e Co são predominantemente dipolares. O que fisicamente faz muito sentido, já que os
nanofios se encontram distantes uns dos outros (sem se tocarem), o que impossibilita interações de troca
entre os nanofios.
Verificamos que o mı́nimo das curvas, aumenta conforme aumentamos o comprimento dos nanofios,
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Figura 4.28: Curva DCD(H) para a amostra de nanofios de Ni com comprimento de 2250 nm.
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Figura 4.29: Curva IRM(H) para nanofios de Ni com comprimento de 2250 nm.
sugerindo que quanto maior o comprimento dos nanofios maior a intensidade das interações dipolares. Isto
se justifica em decorrência do campo magnético dipolar (dado pela equação 4.7)depender dos momentos
magnéticos do material, assim, quanto maior o volume do material magnético, maior será a intensidade
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[µ̂i · µ̂j − 3(µ̂i · r̂ij)(µ̂j · r̂ij)] (4.7)
Onde µi e µj são os momentos magnéticos nos śıtios i e j respectivamente, rij é a distância entres os śıtios
i e j e µ̂i, µ̂j e r̂ij são os vetores unitários nas direções de µi e µj e rij respectivamente.
Conclúımos, portanto, através das curvas ∆M , que existem interações magnéticas entre os nanofios das
nossas amostras, essas interações são dipolares e aumentam com o aumento do comprimento dos nanofios.
Não inclúımos tais interações na análise do comportamento magnético dos nanofios, porém essas interações
podem influenciar de maneira significativa o comportamento magnético das amostras e um estudo mais




Este trabalho representa um estudo sistemático das propriedades magnéticas de nanofios magnéticos
de Ni e Co, variando o comprimento dos nanofios e a temperatura em que as amostras são submetidas.
Fizemos uma caracterização morfológica básica dos nanofios. Tanto para as amostras de Co quanto
para as amostras de Ni, observamos uma organização periódica muito boa, onde os nanofios se encontram
organizados em uma rede hexagonal. Com diâmetros de aproximadamente 35 nm e distância entre eles de
aproximadamente 105 nm. Foi posśıvel observar também o ótimo paralelismo entre os nanofios, o que é
muito importante para estudar interações magnéticas. Na análise por microscopia de força magnética foi
posśıvel observar a magnetização dos nanofios. Através de medidas de DRX vimos que os nanofios de Co
possuem textura na direção perpendicular ao eixo dos nanofios e que essa textura aumenta com o aumento
do comprimento dos nanofios.
Nas medidas magnéticas, observamos a competição entre anisotropias magnéticas paralelas e perpen-
diculares ao eixo dos nanofios, que determinam a direção do eixo de fácil magnetização. Vimos que o re-
sultado desta competição depende tanto do comprimento dos nanofios quanto da temperatura da amostra.
Mostramos que ocorre uma transição na direção do eixo de fácil magnetização da direção paralela ao eixo
dos nanofios (altas temperatura) para a direção perpendicular ao eixo dos nanofios (baixas temperaturas),
tanto para as amostras de nanofios de Co quanto para as amostras de nanofios de Ni. Esta transição
ocorre em decorrência de uma anisotropia perpendicular ao eixo dos nanofios que depende da tempera-
tura. Mostramos que uma explicação satisfatória deste efeito é uma anisotropia magnetoelástica, induzida
perpendicularmente ao eixo dos nanofios, provocada pela tensão que a matriz de alumina exerce sobre os
nanofios quando a temperatura da amostra é diminúıda. A tensão está relacionada com a diferença entre
os coeficientes de expansão térmica dos materiais.
No estudo em relação ao comprimento dos nanofios, vimos que a temperatura do ponto de transição do
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eixo fácil de magnetização para os nanofios de Ni diminui quando aumentamos o comprimento dos nanofios,
em decorrência da anisotropia de forma (paralela ao eixo dos nanofios) ser bem maior que a anisotropia
magnetocristalina (perpendicular ao eixo dos nanofios). A anisotropia de forma aumenta à medida que
aumentamos o tamanho do nanofio e, em decorrência deste fato, a anisotropia magnetoelástica (que é
perpendicular ao eixo dos nanofios) necessita ser maior para mudar a direção da magnetização de fios
maiores, o que se reflete em uma variação térmica maior em relação à temperatura ambiente (temperatura
de mudança de magnetização menor).
Para as amostras de nanofios de Co, a anisotropia de forma (paralela ao eixo dos nanofios) é da mesma
ordem de grandeza que a anisotropia magnetocristalina (perpendicular ao eixo dos nanofios). Vimos que,
quanto maior o comprimento dos nanofios de Co, maior a temperatura do ponto de transição do eixo de
fácil magnetização. Este comportamento, contrário ao comportamento encontrado nas amostras de Ni, se
deve em decorrência de uma forte textura presentes nos nanofios de Co, que é perpendicular ao eixo dos
nanofios, e que aumenta com o aumento do comprimento dos nanofios, facilitando a transição do eixo de
fácil magnetização para a direção perpendicular ao eixo dos nanofios, nos nanofios de maior comprimento.
Observamos um comportamento anômalo da coercividade em relação a temperatura, tanto para as
amostras de Ni quanto de Co, onde a curva apresenta um mı́nimo nas medidas com o campo aplicado
paralelo ao eixo dos nanofios. Acreditamos que este efeito seja também em decorrência da anisotropia
perpendicular ao eixo dos nanofios dependente da temperatura. As coercividades com campo aplicado
perpendicularmente ao eixo dos nanofios apresentam o comportamento esperado (decrescem com o aumento
da temperatura).
Baseado nos estudos das curvas ∆M observamos que as interações predominantes entre os nanofios são
dipolares e que estas interações aumentam à medida que aumentamos o comprimento dos nanofios, em
decorrência do aumento do momento magnético dos fios.
Seria interessante continuar o trabalho e buscar uma explicação não só qualitativa mas quantitativa
para os fenômenos observados.
Fazer uma análise estrutural mais completa utilizando técnicas como a Microscopia Eletrônica de
Transmissão e Difração de Raio X (para as amostras de Ni).
Não são muitos os estudos, encontrados na literatura, que averiguam o comportamento magnético dos
nanofios em relação ao comprimento dos mesmos. Em nosso estudo observamos fenômenos interessantes,
como a mudança do eixo de fácil magnetização quando diminúımos a temperatura da amostra, que ocorre
em temperaturas diferentes para os diferentes comprimentos dos nanofios, e um estudo mais detalhado
é necessário para determinar de forma conclusiva e quantitativa a influência do comprimento em com-
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portamentos como o que encontramos. Um outro ponto a ser estudado com mais cuidado é a influência
das interações entre os nanofios (vimos que existem e que dependem do comprimento dos nanofios) no
comportamento magnético desses materiais.
No estudo em função da temperatura, o mı́nimo na coercividade é um fenômeno ainda não explicado
completamente.
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A
Apêndice
Apresentamos neste apêndice as curvas de histereses feitas para os nanofios de Ni e Co para todas as
temperaturas, de 4 K a 300 K, com campo aplicado nas direções paralelas e perpendiculares ao eixo dos
nanofios.
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As figuras A.1 e A.2 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Ni01, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
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Figura A.1: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostras Ni01 entre 4 e 300 K. O campo foi
aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
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Figura A.2: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni01 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.3 e A.4 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Ni02, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
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Figura A.3: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni02 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
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Figura A.4: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni02 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
A. Apêndice 81
As figuras A.5 e A.6 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Ni03, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
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Figura A.5: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni03 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
- 1 0 0 0 - 7 5 0 - 5 0 0 - 2 5 0 0 2 5 0 5 0 0 7 5 0 1 0 0 0
- 1 , 2
- 1 , 0
- 0 , 8
- 0 , 6
- 0 , 4








- 2 0 0 0 0 - 1 5 0 0 0 - 1 0 0 0 0 - 5 0 0 0 0 5 0 0 0 1 0 0 0 0 1 5 0 0 0 2 0 0 0 0
- 1 , 5
- 1 , 0






















































Figura A.6: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni03 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.7 e A.8 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Ni04, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
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Figura A.7: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni04 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
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Figura A.8: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Ni04 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.9 e A.10 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Co01, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
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Figura A.9: Curvas de magnetização variando a temperatura da mostra Co01 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
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Figura A.10: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co01 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.11 e A.12 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Co02, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.








































































Figura A.11: Curvas de magnetização variando a temperatura da mostra Co02 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.
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Figura A.12: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co02 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.13 e A.14 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Co03, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.














































































Figura A.13: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co03 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.








































































Figura A.14: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co03 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
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As figuras A.15 e A.16 são curvas de histereses para todas as temperaturas em que medimos a amostra
Co04, com o campo aplicado paralela e perpendicularmente ao eixo dos nanofios, respectivamente.
















































































Figura A.15: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co04 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado paralelamente ao eixo dos nanofios.




































































Figura A.16: Curvas de magnetização variando a temperatura da amostra Co04 entre 4 e 300 K. O campo magnético
foi aplicado perpendicularmente ao eixo dos nanofios.
